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Filosofie van de biologische wetenschappen 
geeft een elementaire inleiding in de 
wetcnschapsleer, gebaseerd op het 
onderzoek in de biowetenschappen, 

Dit boek is in eerste instantie bestemd 
voor (aanstaande) biologen: zij zullen in 
dit boek talrijke stimulansen vindcn om 
te denken over wat zo vanzelfsprekend 
lijkt in het doen en laten van bioweten- 
schappers. 

Door het vermijden van overdadige 
terminologie en het gebruik van een hel- 
dere, boeiende stijl is het boek daarnaast 
bij uitstek toegankelijk voor iedere 
belangstellende. 
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Prof.dr.mr. CJ.M, Schuyt 
1986, 133 pag„ ingen. 

Prijs: mm 
ISBN 9068900943 


Filosofie van de natuurkunde 

Dr.ir. P.A. Kroes 
1987, 134 pag., ingen. 
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Deze inleiding in de filosofie van de 
natuurkunde is primair gesehrcven voor 
(aankomend) natuurkundigen, De 
filosofische problemen worden 
ge'mtroduceerd en toegeJicht aan de hand 
van concrete voorbeelden. 

Met opzet word! een stellingname ten 
aanzien van deze problemen aan de lexer 
overgelatcn, in de hoop dat dit boek 
materiaal aandraagt voor een 
gefundeerde standpuntbepaling. 

Filosofie van de natuurkunde is door zijn 
heldere en boeiende stijl toegankelijk 
voor iedere geinteresseerde voor de 
fllosofische problemen die de natuur¬ 
kunde oproept. 
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NA DE AANSLAG 798 

De klank van de piano 

W. Boelhouwer 

Het aanslaan van een pianotoets levert een bekend 
geluid, De piano wordt in vrijwel afle (Westerse) 
muziekgenres gebruikt Hoe ziet de pianoklank er 
'fysisch' uit? De trillende pianosnaar wordt vaak 
beschreven als een ideaal systeem met grondtoon en 
boventonen. De werkelijkheid is echter veel 
gecomplieeerden In dit artikel wordt een tipje van de 
sluier opgelicht die over de geheimen van de koningin 
der instrumenten hangh 



DE ZANGSTEM 

H.K. Schulte 

Lucht uit de (ongen komt door de stemplooien in het 
strottehoofd (larynx) tot tritlen en vorrnt daardoor 
geluid: de stem Verschillen in toonhoogte en 
stemsterkte worden hoofdzakelijk door het strottehoofd 
bepaaid, de vorming van klinkers gebeurt in de mond-, 
neus- en keel ho It en door akoestische bewerking van 
het in het strottehoofd gevormde geluid, 

De fysioiogische processen die bij het zingen een 
rol spelen worden vaak weinig rationeel benaderd, 

Dit sluil even we I niet uit dat zangpedagogen 
dikwtjls bruikbare omschrijvingen en verklaringen 
hebben voor de processen die bij het zingen een rol 
spelen. 



DE KLOK MET GROTE TERTS 

W.G.M. Kohler 

De luidklok, meestai opgehangen in de kerktoren, 
bestaat ai eeuwenlang. Niet alleen in West-Europa, 
maar ook in veel andere wereiddelem Het klokkenspel 
of carillon verschilt daarvan. Het is een zorgvuldig op 
elkaar afgestemde set klokken. Een belangrijk kenmerk 
van het traditionele carillon is dat in het 
boven toon spectrum van iedere klok een kleine terts 
voorkomb Door een combinatie van moderne 
constructieanalysemethoden en het traditionele 
vak manse hap van de klokkengieler is de afgetopen 
jaren een zuiver klinktnde klok met een heel andere 
klank ontwikkeld. Een carillon, met die klokken 
gebouwd, klinkt heiderder en minder pregnant. 
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DE COMPACT DISC 

Luisteren naar het ruisloze 
P.H. Custers 

Ruim honderd jaar geieden verbaasde Thomas Alva 
Edison de wereld met de fonograaf, een ronddraaiende 
cilinder die, als hij met een naald werd afgetast, 
herkenbare geluiden maakte, Dat was het begin van 
een ontwikkeling die zou leiden tot de 
grammofoonplaten. Ontwikkelingen op het gebied van 
de digitate geiuidsopslag en de optica maakten dat de 
opvolger ktaar staat: de compact disc. Sinds ze in 
1983 op de markt zijn gebracht hebben miljoenen 
mensen een CD-speler aangeschaft. Maar wat hebben 
ze in luiis gehaald? 
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DNA IN DE GETUIGENBANK 

H. Logtenberg en E. Bakker 

In augustus van dit jaar is voor het eerst in Nederland 
besloten om de ‘DNA-frngerphnting'-techniek toe te 
passen om te onderzoeken of iemand die van een 
aantal verkrachtingen beschuldigd wordt, inderdaad de 
dader is. In het onderzoek naar misdrijven wordt 
meestal naar gewone vingerafdrukken gezocht, omdat 
ieder mens een uniek patroon heelt Maar de erfetijke 
informatie van ieder mens is even uniek en kan 
daarom net zo goed gebruikt worden om iemand te 
identificeren. De techniek daarvoor is sinds kort 
beschikbaar. Een eenvoudig bloed- of spermamonster 
volstaat. Een bedrijf in Engeland doet het voor £ 105. 


842 



ENZYMEN IN DE FABRIEK 854 

P.H. van Lely veld 

Enzymen zijn de katalysatoren van de natuur. Het zijn 
eiwitten die in elk levend wezen de vitale functies 
vervullen, zoals het omzetten van voedingsstoffen, het 
regelen van spieractiviteit phkkelgeleiding en 
voortplantingsprocessen. Naar sc hatting bestaan er in 
de natuur zo’n 10 000 verschillende enzymen, waarvan 
van 2000 de werking goed bekend is. Elk daarvan 
katalyseed een heel specifieke reactie en doet dat als 
reget veel select! ever dan een anorganische 
katalysator. Slechts enkele tientallen enzymen worden 
indust heel toegepast, vooral in de was- en 
v oed i ng sm id del e n i nd u si he. 
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Van Appel tot Atoom 


DU jaar is het driehonderd jaar geleden dat Sir Isaac 
Newton de 'Phitosophiae Naturalis Principia Ma- 
thematica' (wiskundige grondslagen van de natuur- 
wetenschappen) publiceerde (zie N&T no. 6, *87). 
De Newtoniaanse symhese vormde toi aan het einde 
van de negentiende eeuw de grondslag van de mo¬ 
de me fysica, 

Het Departemem Natuurkunde van de KU Leuven 
organ iseert in samenwerking met het Davids foods 
naar aanleiding daarvan een tentoonstelling. 'Van 
Appel tot Atoom. Natuurkunde na Newton’ zou de 
grootste Newtontentoonstelling ter wereld zijn. 

De eigenlijke historische tentoonstelling maakt het 
kleinste deel uit; de wetenschap vdor Newton, New¬ 
ton zelf, de wetenschap na Newton. Het grootste 
deel van de 1500 m J expositieruimte wordt ingeno- 
men door een inleractieve tentoonstelling, waar het 
publiek op een speelse wijze kennis maakt met de 
fundamenten van de natuurkunde en de rol van 
Newton hierin. Aan de ingang bijvoorbeeld kan de 
bezoekeF zijn gewicht laten meten op basis van New¬ 
tons principe 'kracht Is massa maal versnellingL 
De tentoonstelling duurt van 6 november tot en met 
6 december 1987 in de Universiteitshal, Naam- 
sestraat 22 ie Leuven, en van 5 lot en met 28 februari 
1988 in de Stadshallen, Doorniksesteenweg 216 te 
Kortrijk, elke dag van 9 tot 17 uur, Geleide groeps- 
hezoeken zijn mogelijk op aanvraag. Voor meet in- 
lichtingen: Department Natuurkunde, Celestijnen- 
laan 200 D, 3030 Leuven, teL 016/20.10.15 of Da- 
vidsfonds, Blijde-lnkomststraai 79-81, 3000 Leu¬ 
ven, Tel. 016/22.18.01. 

Peler Mombaerts 


Van Vonk tot Vlam 


'Honderd jaar natuurwetenschap in Nederland' is de 
ondertitd van de congresdag “Van Vonk lot Vlam' 
die op zaterdag 14 november plaatsvindL Het con- 
gres is georganiseerd ter gelegenheid van het 
100-jarig bestaan van Het Nederlands Natuur- en 
Geneeskundig Congres, Vooraanstaande sprekers 
uit de sterrenkunde, de fysica van dc elementaire 
deeltjes, de structuur van biologisch actieve verbin- 
dvngen, de vaccmologie, de genetica en de water- 
bouwkunde houden een voordrachL 
Niet-leden zijn van harte welkom. Kosten: / 35,- In¬ 
dus ief lunch. Opgave bij dr Bianchi, GDI, Post bus 
65, 8200 AB LeLystad, 03200-73247. 


Drs. W. Boelhouwer ('Piano') is op 3 augustus 1943 
in Wageningen geboren. Van 1962 tot 1968 studeer- 
de hij natuurkunde aan de Rijksuniversiteit te 
Utrecht. Sinds 1%9 is hij leraar natuurkunde, mo- 
menteel aan de Rijks Scholengemeensehap in 
Amersfoort en de HTS in Utrecht. In zijn vrije tijd 
speelt hij ... juist! 

Dr, H.K. Schulte ('Zangstem’) is geboren in Hasselt 
(Ov.) op 2 mei 1942. Hij studeerde geneeskunde aan 
de Rijksuniversiteit te Groningen en behaalde in 
1971 het artsdiploma. Sinds 1976 is hij hoofd van de 
afdeling Logopedie/Foniatne van de keel- neus- 
oorkliniek van het Academisch Ziekenhuis in Gro¬ 
ningen. Hij promoveerde in 19R0. 

Drs, W,G,M, Kohler (‘Klok’) is op 31 januari 1953 
in Den Helder geboren. Hij studeerde scheikunde 
aan de Rijksuniversiteit te Groningen van 1970 tot 
1983, Tijdens zijn studie en in de eerste jaren daarna 
was hij redacteur van de Universiteitskrant Gronin¬ 
gen, Sinds januari 1986 is hij redacteur van Natuur 
en Teehniek. Ook hij besieedt veel vrije tijd aan het 
maken van muziek, 

P.H, Custers (‘Compact Disc*) is geboren in Eind¬ 
hoven op 7 januari 1940. in 1961 trad hij in dienst 
van Philips, waar hij sinds 1974 product manager 
van de divisie Consumenten Elektronica is. Vanaf 
1981 houdt hij zich uitsluitend met de compact disc 
bezig, 

Drs H. Logtenberg (*DNA') is geboren in Ooster- 
woldc op 5 december 1944. Hij studeerde biologic 
aan de Rijksuniversiteit te Utrecht van 1968 tot 
1974. Na een kon dienstverband aldaar trad hij in 
dienst bij het Gerechtelijk Laboratory urn te Rijs- 
wijk, waar hij thans hoofd is van de afdeling Biolo- 
gische Criminalistiek, 

E. Bakker (*DNAj is op 31 oktober 1951 in Den 
Haag geboren. Hij studeerde bioehemie aan het Van 
Leeuwenhoeck Instituut voor HBO in Delft. Sinds 
1977 is hij werkzaam bij het Instituut voor Anthro- 
pogenetica van de Rijksuniversiteit te Leiden, waar 
hij zich vooral bezighoudt met de diagnostiek van de 
ziekte van Duchenne. 

Dr P.H, van Lelyveld ('Enzymen') is geboren in 
Haarlem op 25 januari 1948. Hij studeerde schei¬ 
kunde aan de Rijksuniversiteit te Leiden, Hij pro¬ 
moveerde in Groningen in 1979, Sinds 1985 is hij 
verbonden aan de Hoofdgroep Maatschappelijke 
Technologic van TNO in Zeist, waar hij zich met 
b io k at al yse bezigho u d t. 
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Een nieuwe indu 


De afg elope n vijftien jaar maakte 
de biotechnology, als een nieuwe 
industries revolutie. een storm- 
achtige ontwikkeling door Onden 
zoekers van naam kozen voor het 
bedrijfsleven, Nobel prijzen vielen 
als rijpe appefs van de boom, klei- 
ne bedrijfjes schoten als pad- 
destoelen uit de grond, de grote 
concerns kochten zich In en ethi- 
sche discussies raakten op de 
achtergrond. 

De technology waar het hier om 
gaat is vooral gebaseerd op de 
kennis om genen van het ene le- 
vende wezen duurzaam in een an- 
der organisme in te bouwea 2o 
rraken bade hen nu menselijk in- 
suline. Het was een van de eerste 
geneesmiddelen, die op de mark! 
kwamen als gevofg van de bio¬ 
tech nolog ische ontwi k kel i nge n * 


1 tndustfiele berei 
ding van enzymes 
ts een vak apart 

2 Seiee.he van bac 
terien die zetmeel 
kunnen afbreken. 

3 Venhet in vitro. 

Een nieuwe bran 
voor anijsessence. 6 






























NOLOCI E 

istriele revolutie 


De biotechnologie ontmoette zo- 
we I laaiend enthousiasme als on- 
versneden skepticism©. Aanvan- 
kelijk was men bang voor onbe- 
heersbare gebeurtenissen. Op dit 
moment is zeker dat in ieder geval 
de geneesmiddelenindustrie, de 
medische praktijk, de chemie, de 
Jandbouw en de veeteeft in de ko- 
mende jaren ingrijpend zullen ver- 
anderen door de toepassing van 
vele nieuwe technieken, geba- 
seerd op genetische manipulatie. 


Biotechnologies een synthese van 
biologie, chemie en technology, 
word! in het boek ‘Biotechnology, 
een nieuwe industriele revolutie' 
van alle kanten belicht door de 
Frans-Britse a ute u rscom bi nati e 

Elizabeth Antdbi en David Fish- 
Jock, Zij schreven dit standaard- 
werk voor de geinteresseerde 
leek, in een stljl die getuigt van ge- 
voel voor het verbazingwekkende 
en de dramatiek. Het verhaal blijft 
echter steeds helder, ook wanneer 
er gecompliceerde zaken moeten 
worden toegelicht. INI a de 
Franse en Engetse editie is er 
nu ook een Nederlandse be- 
werking gereedgekomen, 


4,5 Met de micro- 
injectmtechniek 
wordt een eet 
gemanipufeerd. 

6 Borstkankeronder- 
zoek met behulp 
van monoktonaie 
aniifichamen. 

7 Micro-organismen 
in de linker ties 
verteren de oiie in 7 
het water, 

0 Reguiatie van het 
gistingsproces in 
een proefreactor. 
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Rozere veren 
door voedsel- 
addrtief. 


Het boek be vat naast de tekst van 
de auteurs 16 ariikelen van de 
hand van bekende onderzoekers 
uit de Verenigde Staten, Japan en 
Europe. Net zoals dat in de bio¬ 
tech nologie zelf belangrijk is r ko- 
men wetenschap en economie ge- 
zamenlijk aan de orde* Tientallen 
vooraanstaande onderzoekers en 
vrijwel alle betrokken industrieen 
adviseerden de auteurs van dit 
standaardwerk. De Nederlandse 
editie kwam tot stand met mede- 
werking van de bekende arts en 
microbioloog dr. Hub Schellekens. 


9A(DS is het doel- 
wit van vele 
onderzoekers. 


10 VersnekJe re pro- 
duktietechnieken 
in de veeteeft. 


11 Chakraberty, ma¬ 
ker van de olie- 
etende' bacterie. 






Dil standaardwerk over de bio- 
technologie is niet alleen zeer ge- 
schikt om zelf aan te schaffen. Het 
is ook een book om cadeau te ge- 
ven aan zakelijke of wetenschap* 
pelijke relaties of aan studerende 
zoon of dochter voor een behaald 
examea De wetenschappelijke 
prestaties in de biotechnologie 
hebben zoveel met ons eigen le¬ 
ven te maken dat meer inzicht in 
de gebeurtenissen geen luxe meer 
is. Dit boek biedt dat inzicht. 



De auteurs: 

Elizabeth Ant6bi ieidt ai jaren de 
redactie van het bekende Franse uit- 
gevershuis Editions Hologramnne in 
Partjs. Als schrijfster en journaliste pu- 
bliceerde zij een groot aantal boeken, 
waaronder The Electronic Epoch. 

David Fishlock is hoofd van de weten- 
schapsredactie van de Financial 
Times en auteur van een tiental boe- 
ken, o. m, op het gebied van kem- 
energie en biotech nologie. 
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■Vumir*TW-.linM, 


In linnen band met stofomslag. 
240 paginal met 330 illustraties. 
Het boek bevat een bibliografie en 
een register, aismede een inlei- 
dmg van de auteurs en een voor- 
woord van Z.K.H, Prins Ciaus der 
Nederlanden. 

Ook u kunt deze waardevofie uit- 
gave binnenkort in uw bezit heb¬ 
ben, 

De normale prijs bedraagt f 145,* 
of 2785 F. Tot ons genoegen kun- 
nen wij u het boek thans aanbie- 
den tegen de tot 15 januari 1988 
geldende intekenprijs van f 95,- 
of 1825 F (excl. verzendkosten), 

Voor uw bestelling gelieve u ge- 
bruik te maken van de bij dit num- 
mer van Natuur & Techniek in- 
gesloten acceptgiro, Na ontvangst 
van uw betaling word! u het boek 
binnen twee we ken toegezonden. 

Een uitgave van 

NATUUR 

&TECHNIEK _ 

INfORMATIE OVER WETENSCHAP 
EN SAMENLEVING 
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De toon en de muziek 


Met de lange wimeravonden voor de deur, met alle daarbij behorende mogelijk- 
heden voor uitgaan of juist thuisblijven, heefl de redact ie een nummer samen- 
gestdd dat voor een zeer groat deel is gewijd aan muziek, Juist onder natuurwe- 
tenschappelijk ingestelde mensen zijn veel liefhebbers van klassieke, in Ket bij- 
zonder barokmuziek. Pas in de vorige eeuw ontstond het beroep van musico- 
loog, Tot die tijd is de muziek onderwerp geweest van natuurwetenschappelijk 
onderzoek, 

Wanneer de toon de muziek maakt, ligt de vraag voor de hand wat dan de toon 
maakt. Juist deze vraag Jigt geheel op natuurwetensehappelijk gebied, ook de 
toonvarmmg van een groot musicus moet fysisch te analyseren zijn. Alle raad- 
sels zijn eehter nog lang niet opgelost, het is een zaak van lange adem: nog geen 
enkel met computermodellen gebouwd instrument kan de toon evenaren die bij- 
voorbeeld de meesters van de Italiaanse vioolbouw wisten te bereiken met bun 
ervaringskennis en FingcrspitzcngefuhL Wees eehter gerust; ook in de toekomst 
hoef je geen natuurkunde gestudeerd te hebben om moot te kunnen musiceren. 
We moeten de oude vaklieden eehter ook niet idealiseren* vooral voor wat be- 
treft hun praktische betekenis. Mede dank zij allerlei wetenschappelijk onder- 
zoek is de kwaliteit van zeg maar de betaalbare instrumenten er aanzienlijk op 
vooruit gegaan, A1 doorstaan ze dan misschien (nog) niet de vergelijking met de 
topprestaties nit de geschiedenis, ze betekenen voor de gemiddelde muzikant een 
hde verbetering ten opzichte van het materiaal waarmee vorige generates 
moesten werken. 

Men kan zich ook voorstellen, dat het fysiologische onderzoek naar wat er pre- 
cies gebeurt wanneer iemand zingt, zangpedagogen kan helpen hun leerlingen 
betere technieken bij te brengen en zo tot een beter beheerste toon te komen. 
De grate sterren zullen dat misschien van nature of op grond van ervaring doen, 
en het zal omgekeerd wel nimmer mogelijk worden van iedereen een groot zan- 
ger(es) te maken - maar juist voor die grate categoric van mensen die wel aardig 
zingen kan zutk onderzoek nuttig zijn, 

De compact disc, die nu snel populair wordt, kan zaaloptredens geducht concur- 
rentie aandoen, Te beginnen op pag, 834 beschrijfl P. Custers hel glinsterende 
schijfje* dat niet langer cen zaaloptreden weergeeft of wat men zou kunnen ho- 
ren als men in de studio bij de opname aanwezig was* maar een 'verbetering van 
de werkelijkheid* van de levende muziek biedt, Men hoort niet meer het totaal- 
geiuid dat ontstaat in de samenwerking van musici* instrumenten, akoestische 
ruimte en integrerend menselijk oor, maar elk detail afzonderlijk, met hoge 
graad van perfectie geregistreerd, Anders gezegd: niet het bos, zeifs niet de bo- 
men, maar alle blaadjes en takjes zijn vastgelegd. 

Toch moeten we niet vergeten, dat al deze wetenschappelijke en technische ver- 
worvenheden dienstbaar zijn, hun zin ontlenen aan het gebruik dat ervan wordt 
gemaakt. Hoe goed de gebruikte instrumenten en de registratie ook J zijn* een 
vervelend stuk, uitgevoerd door een slecht musicus blijft niet om aan te horen. 
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NA DE 
AANSLAG 


De klank van de piano 


De trillende pianosnaar, bron van 
veel muzikaal genoegen en 
ergernis, wordi vaak beschreven als 
een ideaal systeem met grondtoon 
en boventonen. De werkelijkheid is 
echter veel gecompliceerder. In dit 
artikel wordt een tipje van de sluier 
opgelicht die over de geheimen van 
de koningin der instrumenten 


hangt. 


W. Boelhouwer 

Levsden 
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Rond 1710 bouwde Bartolomeo Cristofori te 
Florence een klavecimbel ‘col piano e forte 1 . 
De snaren werden niet zoals bij een klavecim¬ 
bel in trilling gebracht door ze te tokkelen met 
pennen, maar door ze aan te slaan met lichte, 
met een laagje leer beklede hamertjes. Enkele 
van Gristofori's instrumenten zijn bewaard ge- 
bleven. De klank lijkt weliswaar nog zeer veel 
op die van een klavecimbel, maar het is inder- 
daad mogelijk er in be perk te mate ‘piano' of 
‘forte' op te spelen, afhanketijk van de kracht 
van de aanslag. Gedurende de rest van de 18e 
en het begin van de 19e eeuw hebben instru¬ 
ment enbouwers als bijvoorbedd Broad wood, 
Erard en Stein way de pianoforte van Cristo fo¬ 
ri verbeterd. Deze verbeteringen betroffen het 
mechaniek dat de beweging van de toets over- 
brcngt op de hamer, de verdubbeling of ver- 
drievoudiging van de besnaring, de bekleding 
van de hamerkoppen met vilt in plaats van met 
leer, het materiaal van de snaren, de toevoe- 
ging van pedalen en de vervanging van het 
houten Frame door een gietijzeren, 

De klank van de pianoforte van de late 18 e 
eeuw, de tijd waarin Mozart leefde, lijkt al 
meer op die van de moderne vleugel dan op die 
van het klavecimbel. Een vleugel uit Mozarts 
tijd klinkt lichl, enigszins nasaal en vooral in 
het gebied van de hoge tonen metalig, terwijl 
de baskant zwak is. Pas vanaf ongeveer 1835 
worden instrumenten gebouwd, die van de he- 
dendaagse nauwelijks zijn te onderscheiden. 

Grondtoon en boventonen 

Nadat een snaar is aangeslagen breiden zich 
vanaf het aanslagpunt golven uit, die in de 
vaste eindpunten worden teruggekaatst. De 
voortplantingssnelheid v van die golven hangt 
af van de spankracht F, de dichtheid q en het 
doorsnee-oppervlak A van de snaar volgens: 



De formule geldt voor ‘ideale’ snaren, dat wil 
zeggen snaren waarvan de dikte zeer gering is 
ten opzichte van de lengte en die volkomen 
flexibel zijn. De voortdurend door elkaar lo- 
pende heen- en teruggaande golven leiden tot 
stabiele trillingspatronen (staande golven ), 
mits voldaan is aan de voorwaarde t = 
n. Vi A). Sommige punten blijven voortdurend 
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Frequentie 

Grondtoon of 
eerste harmonische 


Eerste boventoon of 
tweede harmoTiische 

f 2 = X-2f, 

Ass 

Tweed© boventoon of 
derde harmonische 

fa-f-3r, J 


2, De harriers van oude 
vleugels waren met leer 
omwikkeld. Dit gaf een 
scherp kortdurend contact 
mel de snaar. Zij veroor- 
zaakten luide boventonen. 
In moderne vieugels zijn 
de hamertjes met vilt be- 
kleed (afb. 8). Sommige 
ongewenste boventonen 
ontstaan nauwelijks meer 
wan nee r de snaar met een 
modern hamertje op de 
jyiste plaats wordt aan¬ 
geslagen, 


2 


in rust (knopen), andere trillen met maximale 
amplitude { buiken ). Wegens l =nM A en 
v = f.A correspondeert elke staande golf met 
een bepaalde frequentie. 

De trillende snaar produceert dus een ge- 
luidsspectrum waarin de opeenvolgende fre¬ 
quences fi , f2,. - - zijn vertegenwoordigd. De 
werkelijke snaarvorm zal dan ook een opt el- 
som van een reeks van sinuso'fden zijn. De 
sterkteverhouding van grondtoon en bovento¬ 
nen verschilt voor elk muziekinstrument. 
Daardoor klinkt dezelfde toon op elk instru¬ 
ment anders. 

In de geluidskromme van de aangeslagen pi- 
anosnaar {afb, 4) zijn nog twee andere klank- 
kenmerken te zien. De omhullende lijn heeft 
een sierk stijgend beginstuk, gevolgd door een 
geleidelijke daling. De grondtoon is aanvanke- 
lijk veel slechter vertegenwoordigd dan de bo- 
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1, De drie staende siriusvormige golven met de I angst 
mogelijke golfiengte In een snaar. De zwarte lijn geeft de 
stand van de snaar een halve frequentieperiode later. 

3. In A in kieur de sorntrilling die ontstaai wan near in een 
snaar a!teen eerste en tweede harmonischen even sterk 
voorkomen. In B hetzelfde voor de eerste drie harmoni¬ 
schen, 

4. Geluidskromme van een aangeslagen pianosnaar 
(c- 123 Hz). De boventoon word! pas overheersend wan- 
nee: de hamer los is van de snaar. 

5. Een grondtoon (C = 64 Hz) en zijn eerste elf bovento- 
nen. uitgezet op twee notenbalken. De onderste noten* 
balk heeft een bas- of f-sleutet, wat betekent dal de noot 
door de tweede lijn van boven als de noot f moet worden 
gelezen. De bovenste balk heetf een g- of vioolsleutel. 
Door de vierde Itjn van boven staat dan de g 1 De balken 
sluiten op elkaar aan als men bedenkt dal er een hulptijnl- 
je tussen kan staan. De c 1 . die hier getekend is f staat 
daarop. 



ventonen. De sterkteverhouding van de har- 
monischen verandert in de loop van de tijd 
duidelijk. Deze verandering is een gevolg van 
het verschil in demping: de amplitude van de 
hoge harmonischen neemt sneller af dan van 
de lage. De pianosnaar klinkt daardoor bij- 
voorbeeld langer en lager dan de klavecimbef- 
snaar met zijn grater aantal bovenionen. Dit 
doorklinken kan hinderlijk zijn, Cristofori be- 
dacht al een hefboomsysteem, dat de noodza- 
kelijke dempers synchroon met de hamers laat 
bewegen. 

Het is eenvoudig om een aantal boventonen 
te laten horen. Druk de c-toets {128 Hz) op de 
piano zo voorzichtig neer dat de hamerkop de 
snaar niet raakt, terwijl wel de demper wordt 
opgelicht. Sla nu C (64 Hz) aan. Nadat de C- 
toets is losgelaten, waardoor de C-snaar wordt 
gedempt, is c goed te horen. Blijkbaar is de c- 


snaar gaan meetrillen met de eerste boventoon 
van de C-snaar. In plaats van c kan ook g.c 1 , 
e 1 ,... worden gebruikt. Het is zelfs mogelijk 
de C-snaar te laten resoneren met een aan¬ 
geslagen akkoord c'e l g J . 

Het rechterpedaal van de piano zorgt er niet 
alleen voor dat de demper opgelicht blijft na¬ 
dat de toets is losgelaten, maar veroorzaakt 
ook dat andere snaren gaan meetrillen, waar¬ 
door de boventonen van de aangeslagen snaar 
worden versterkt: de klank wordt vol en hel- 
der. 

Twee boventonen vormen een welluidende 
tweeklank bij een eenvoudige frequentiever- 
houding, zoals 2:1, 3:2 enz. Dit betekent dat 
de combinaties van lagere harmonischen bijna 
aUemaal prettig aanhoren. In de boventonen- 
reeks zitten echter ook dissonant en, bijvoor- 
beeld de achtste en tiende boventoon. 
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Hamerkop en zangbodem 

De sonoriteit van de pianoklank is vooral te 
dan ken aan de met laagjes zacht vilt beklede 
hamerkop* Daardoor wordt de aanslagplaats 
verbreed tot een zone. Boventonen die in dat 
gebied een knoop hebben komen niet tot k lin¬ 
ker!, waardoor dissonante boventonen kunnen 
worden onderdrukt. Het zachte vilt verlengt 
ook de duur van het contact tussen hamerkop 
en snaar. Dat betekent dat ai tijdens de duur 
van de aanslag de snaar over zijn hele lengte in 
trilling is gekomen, want dat kost minder dan 
0,01 s. Hierdoor worden eveneens de hoge bo¬ 
ventonen onderdrukt* 

Na enkele jaren intensief gebruik wordt het 
vilt hard door het veelvuldig stolen tegen de 
snaar> waardoor de snaar een ‘hoekiger* tril- 
lingsvorm krijgt. De piano tech mens moet dan 
de hamerkoppen opnieuw intoneren: door 
prikken met een naald wordt de structnur van 
het vilt weer losser gemaakt. Een zeer krachli- 
ge aanslag (ff-spel) heeft hetzelfde effect als 
hard vilt: de contacttijd wordt korter en de 
voor de klank nadelige hoge boventonen wor¬ 
den sterker. 

In het frequeniiespectrum van een moderne 
vleugel zijn deze cigenschappen goed her ken- 
baar. Behalve de grondtoon en de boventonen 
zijn er echter ook gebieden waarin alle fre¬ 
quences klinken. Ze ontstaan door bijgeluiden 
van het mechaniek, of omdat de snaren niet de 
‘ideale’ eendimensionale trillcnde systemen 
zijn waarvan de theorie uitgaat. Waarschijn- 
lijk is de bijdrage van de zangbodem echter 
van meer belang. Dit klankbord zorgt ervoor 



7 


Fourier-analyse; 
snaarvorm en klank 

Hoe de amplitude van de verschillende harmoni¬ 
se hen moeien worden berekend uit een gegeven 
snaarvorm is al in 1822 aangegeven door J.B. 
Fourier. Hi] bewees dal elke periodieke functie 
geschreven kan worden als som van willekeurig 
veel sinusfuncties: F(x) =Ia n sirmx 1 waarbij 
1 

2 /v . . nnx , 
an-y | f(x) sin—p dx. 

0 


Het resultant van zo’n berekening is in afb. 1-1 
in bceld gebracht. We zien dat bij een ‘hoekige* 
snaarvorm meer harmonise hen in de Fourier- 
reeks voorkomcn, terwijl de periode van de som- 
funede altijd gelijk is aan de periode van de 
eerste harmomsclie, de grondtoon. De toon- 
hoogte die de luisteraar bij een snaar ervaart is 
de grondtoon; de klankkleur wordt bepaald 
door verschillen in sterkte van grondtoon en bo¬ 
ventonen. De met een pen getokkelde klavecim- 
belsnaar benadert de snaarvorm van afb. I-l veel 
beter dan de met een afgeronde hamerkop aan- 
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6, B en 9. Het aanslagmechaniek van een vleugel. De 
toets is een hefboom waarmee de speler de driehoekige 
constructs aansfaat die een draaipunt (A in afb. 9) heeft. 
Bij de rechte hoek (B) zit de piaats waar de aanslagimpuls 
aan het hamertje wordt doorgegeven. De constructie is zo 
dat het hamertje onmiddelijk terugvalt van de snaar, ook 
als de toets ingedrukt blijfl. Het hartiertje wordt opgevan- 
gen op het stootkussentje (C) dat gemonteerd is aan het 
eind van het latje van de toets Het ingedrukt houden van 
de toets heeft tot gevoig dat de snaar niet wordt gedempi 
De intermediaire driehoekige eonstructie is niet star, 
maar voorzien van sen subtiel dempingsmechamsme, dat 
goed afgeregeld moet worden. 

7. Voor het verkrijgen en handhaven van een juiste klank 
into need men de hamerkoppen door het vilt met een 
naald losser te maken. 



M 


geslagen pianosnaar. Het is dan ook niet ver- 
wonderlijk dat het klavecimbel ved rijker Is aan 
boventonen dan de piano. Hetzelfde versehil 
bestaat tnssen de mandoline en de gilaar. 

1-1« Een eenvoudige snaarvorm (A) die een benade- 
ring is voor de uiterste stand van een in X gestreken, 
getokkeide of aangeslagen snaar. In B zijn de eerste 
zes termen en hun som (in kleur) van de Fourierreeks 
voor die snaarvorm getekend. Door toevoegen van 
meer termen zal die vorm tenslotte de hoekige snaar¬ 
vorm zeer goed benaderen. De fouriercoeffiOiSnten 
zijn hier ^ = 11.0; a £ -5,48; a 3 ~3,65; a 4 = 2J4; 
a 5 — 0,00 j Sg — 1,83. 
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dal een groot volume luchl in trilling wordt ge- 
bracht* zodat de tnllingsenergie van de snaar 
20 effectief mogdijk wordt omgezet in geluid, 
Deze omzetiing bemvloedt natuurlijk de 
klank. De zangbodem zal niet over het hele 
frequent iebereik een even grote respons geven 
op de aangeboden snaartrillingen, omdat ook 
de zangbodem zijn eigen resonant iefrequen ties 
heeft. Door de zeer gecompticeerde vorm van 
de rand van de klankbodem zijn dit er echter 
zo veel, dat er bijna een continue reeks eigen- 
frequenties onistaat. 

De dikte van de zangbodem varieert van on- 
geveer 9 mm in het midden tot 6 mm aan de 
randen. Dunnere zangbodems veroorzaken 
een te zwak gel uid, terwijl bij dikkere zangbo¬ 
dems afwijkingen van de houivezelstructuur 
de klank nadelig beinvloeden, Wegens het gro¬ 
te belang van de zangbodem voor de klankvor- 
ming doen fabrikanten nogal geheimzinnig 
over hun constructiemethoden. 


Snaren 

Volgens de snaarformule voor de grondtoon 

f = x = j_. rr 

a 2fy eA 

zou elke snaar elke gewenste toon kunnen ge~ 
ven. In de praktijk zijn er natuurlijk de nodige 
beperkingen. Een grote snaarlengte bevorderl 
de flexibiliteit, waardoor de boventonen reeks 
zo min mogelijk dissonanten bevat, Bovendien 
neemt de invloed van de verstorende bevesti- 
gingspunlen af. Een nadeel is dan de benodig- 
de grote snaarspanning, Het frame waar alle 
snaren aan zijn bevestigd moet daar tegen 
bestand zijn, Bij een moderne vleugel bedraagt 
de totale spankracht van alle snaren samen 
meer dan 2.1G 5 N! 

In een langere snaar kunnen ook trillingen 
met grote amplitude bestaan, zodat meer con¬ 
trast tussen hard en zacht spel mogdijk is en 
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het geluid minder snel wegsterft. Een instru¬ 
ment met lange snaren is geschikt om in grote 
ruimten te worden gebruiki, en kan ook in me- 
lodiseh opzicht meer op de voorgrond tredem 
Zo’n instrument verdiem dan ook zowel qua 
klank als qua volumemogelijkheden altijd de 
voorkeur. Een grote concertvleugel is bijna 
3 m lang, terwijl de klemste huiskamervleugefs 
ongeveer half zo lang zijn. 


Dtscant snaren 

De grootste beperkingen in de snaarkeuze tre- 
den op aan de diseantzijde, dat is de hoge- 
tonenkant van de piano, Om met een stalen 
snaar (@ = 7,87 g'cm 3 ) een toon c 5 = 4096 
Hz te produceren, is bij een spanning 
F/A = 1500 N.mrrr 2 een lengte van 5,3 cm 
nodig. Deze snaarspanning ligt dicht bij de 
elasticiteksgrens, die op 0,5 a 0,8 maal de 
breuksterkte ligt* afhankelijk van het fabrica- 
geproces van het staal. Men is dus altijd ver- 




10. Een goede zangbo- 
dem onistaat al in hot bos, 
Er is hout voor nodig met 
fijne lange vezels. Het 
verzaagde hout ligt daama 
lange tijd in klimaatka- 
mers waardoor het 'uitge- 
werkf raakt. De kans op 
kromtrekken en scheuren 
van het hout neeml dan 
af. 

11. De voortpJantingssnei- 
held van geluid in hout is 
het grootst in de vezelrich- 
ting. Het effect daarvan op 
de klank van een zang- 
bodem wordt gecompen- 
seerd door dwsrsribben. 

12 . Ook de zangbodems 
laat men na produkite een 
tijdje rusten voor ze in een 
vlougei te verwerken. 

13. Frequentiespectra van 
een bassnaar als hij zachi 
(p), normaal (mf) of hard 
(f) wordt aangesiagen. Er 
ontstaan steeds meer bo 
ventonen 

14. De snaren in een piano 
hebben niet allemaal de- 
zelfde spanning Hoe la¬ 
ger de klank hoe lager ook 
de spanning. Het verband 
is in de figuur aangegeven 
voor de niet-omwikkelde 
snaren, die van het dis~ 
cant- en mid den register. 


iN 

C(64Hz) 

. Ik.i 


- 

: hi 

iXjjjiV... 1 

0 5 10 15 20 25 30 

—- Frequence (x&4Hz) 
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plicht de discantsnaren kort te houden. Derge- 
lijke korte en relatief dikke snaren wijken nog- 
al af van de ideale snaren. Er klinken in zo T n 
snaar maar weinig boventonen, die niet al te 
best met de grondtoon harmonieren. Qua 
klank lijken deze kortste snaren wd wat op 
trillende staven. De vleugel klinkt in deze 
hoogste regionen nogal schril* kaal en hard, 
vooral bij ff-spel. Om de discantsnaren vol- 
doende sterk te laten klinken mag men ze niet 
eenvoudigweg dikker uitvoeren* want dan zou- 
den ze nog slechter van klank worden. Daar- 
om verdrievoudtgen de bouwers iedere snaar 
in het hoge gebied; met elke toets slaat de pia¬ 
nist drie gelijkgestemde dunne snaren aan. 

Uitgaande van de maximale snaarlengte 
voor de hoogste tonen zou, bij een gelijke 
snaarspanning, de laagste toon C - 64 Hz een 
snaar van bijna 7 m Jengte vragen. Om het in¬ 
strument hanteerbaar te houden moet de 
snaarspanning dus minder worden naarmate 
de toonhoogte daak* Toch redt men het dan 
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nog niet over de zeven octaven, omdat de 
snaarspanning dan '/2T= 11,3 keer zo klein 
zou moeten worden. Te losse snaren produce- 
ren echter bijgeluiden en geven geen eonstante 
frequent ie, doordat de iengte tijdens de trilling 
niet helemaal vast ligt. Men neemt daarom de 
spanning nooit kleiner dan ongeveer Q t 40 x de 
breuksterkte. 

Bassnaren 

Er blijft dus niets anders over dan de bassna¬ 
ren dikker, maar liever niet stijver te maken. 
Dit wordt bereikt door de staJen snaren te om- 
wikkelen met een messing spiraaL Meestal 
doet men dit zo, dat het tekort aan Iengte ge- 
eompenseerd wordt door de extra dikte. Een 
bijkomend voordeel is dat door de zwaardere 
besnaring de bastonen, die in prineipe vrij 
slecht hoorbaar zijn, worden versterkt. Door 
de grotere dichtheid zal een messing snaar 
meer energie aan de zangbodem overdragen 
dan een identieke stalen snaar. Dit leidt weer 
tot een ongewenst verschil in geluidssterkte. 
Om dit te vermijden is de kam, een houten ri¬ 
ch el op de zangbodem waar de snaar emgszins 
geknikt overhcen gespannen is zodat druk op 
de zangbodem ontstaat* in twee dclen 
gesplitst. De kam voor de niet-omwikkelde 
snaren loopt ongeveer over het midden van de 
zangbodem; die voor de bassnaren meer aan 
de rand* waar de overdracht van trillingsener- 
gie wat minder effectief is. 

Glide mstrumenten 
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Bij vieugels uit de achttiende en vroege negen- 
liende eeuw zijn de hamerkoppen met dunne 
laagjes leer bekleed. De contacttijd tussen ha- 
merkop en snaar is dan relatief kort. Boven- 
dien zijn de hamers veel lichter uitgevoerd dan 
bij moderne vieugels. Geen wonder dat die co¬ 
de instrumemen niet erg volumineus klinken 
en een grote rijkdom aan boventonen bezitten. 

Men vervaardigde de frames van bout en 
was daardoor verplicht te werken met relatief 
korte, dunne en niet te strak gespannen sna¬ 
ren. Alle snaren iiepen evenwijdig. Het was 
onmogelijk de to tale spankracht hoger op te 
voeren dan ongeveer 2,5.10^ N, dus ruwweg 
tienmaal zo klein als wat nu gebruikelijk is. De 
klankkwaliteit was door dit alles minder goed, 
en het doorklinken van de loon liet te wensen 
over. 


1B. Klankanalyse van een toon in hei midden register (600 
Hz}. We verwachten hier boventonen bij 1200.1800, 2400 
en 3000 Hz. In werkelijkheid zijn iets andere waarden ge- 
vendsn. Het verschil word! veroorzaakt doordat de sna¬ 
ren niet de ideale soepele en massaloze eigenschappen 
hebben waar de eenvoudige theorie mee werkt. Ook aan 
deze niet-harmonische effecten is echter te rekenen, 
maar het wordt dan w©l ingewikkeJd 

16 Bassnaren bestaan uit een met koperdraad omwikkel- 
de messing kern. Hier een beeid van produktie van een 
bassnaar. 

17. De montage van de snaren is het begin van het muzi- 
kale leven van de vleugeJ. Duidefijk is op deze folo ook de 
plaatsing van de twee kam men te zien. Die voor de bas¬ 
snaren ligt veel meer naar de rand van de zangbodem 
dan die voor de niet-omwikkelde snaren, Dit is bewust ge- 
daan om, ondanks het grote verschil in type snaar, toch 
ongeveer dezelfde kiankeigensohappen te kunnen krij- 
gen. 
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In oude pianomuziek is merkbaar dat zi] is 
gesehreven voor zulke instrumenten: tritiers, 
gebroken akkoorden en repeterende noten 
worden vedvuldig gebruikt. De speekechniek 
was anders dan nu. Men spcelde met gebogen 
vingers, die vlak boven de toetsen werden ge- 
houden, terwijl hand en onderarm vrijwel stil 
werden gehouden. Met die speelwijze en zulke 
instrumenten was het niet goed mogelijk, de 
vleugel ‘als een orkest* te laten klinken, met al- 
le bijbehorende dynamiek, massieve akkoor¬ 
den en vloeiende melodieen, zoals de negen- 
tiende eeuwse roman tische componisten 
wensten. Bekend is dat Beethoven ontevreden 
was over de instrumenten van zijn tijd en bij 
diverse gelegenheden kans zag, hamers te be- 
schadigen en snaren te breken. 


Om de gewenste klankkwaliteit en -sterkte te 
bereiken gingen de mstrumentenbouwers de 
hamerkoppen bekleden met zachtere materia- 
len en de lengte en spanning van de snaren ver- 
groten. Dk iaatste lukte pas zonder calastrofa- 
le afloop toen men het houten frame verving 
door een van gietijzer en voor de bassnaren 
ook staaldraad nam in plaats van het tot dan 
gebruikelijke messingdraad. Er waren overi- 
gens meer redenen om de constructie met het 
houten frame te verlaten. De toonomvang 
breidde zich uit van vijf tot ruim zeven octa- 
ven t de standaardtoon a 1 - 421 Hz (rond 
1780) werd verhoogd tot 450 Hz (rond 1850). 
Bovendien vormde het houten frame door zijn 
vocht- en temperatuurgevoeligheid een voort- 
durende bron van ontstemming was. 
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INTERMEZZO II 


NATUURKUNDE 


Piano en synthesizer 


De mcdeme concert v leu gel, zoals die in de loop 
van de vorige eeuw is ontwikkeld, is een fraai, 
maar onhandzaam en kostbaar instrument. 
Geen wonder dus dat de bouwers van elektrische 
en elektronische muziekinstrumenten voortdu- 
rend geprobeerd hebben met eenvoudigere en 
goedkopere middelen eenzelfde resultaat le be- 
reiken. Aanvankelijk bee ft men die langs elek- 
tromechanische weg geprobeerd, door met de 
hamcr een korte snaar of staaf aan te slaan, De 
mechanische trilling kan via een elcktromagnetU 
sebe aftaster in een elektrische worden omgezet 
die vervolgens met een luidspreker hoorbaar kan 
worden gemaakt. Hen klankbodem is niet nodig, 
en ofschoon de klankkwalitcit niet te vergchjken 
is met die van een echtc piano, zijn er dank zij 
de hanteerbaarheid en de enigszins variabele 
klankkleur verschiHende toepassingen voor dit 
soort instrumenten, waarvan de Fender-piano 
een bekend voorbeeld is. 

De volledig elektronische piano die daarna 
werd ontwikkeld en waarin de mechanische 
oscillatoren zijn vervangen door elektronische, 
was nog kleincr, hantccrbaarder en goedkoper, 
maar had een teleurstellende klankk walked. De 
reden daarvoor is dat de pianotoon nil eenmaal 


tot stand komt door het trillen van een of meer 
bijzonder gecompliceerde mechanische oscillato¬ 
ren, welke trilling dan ook nog eens door een uit- 
erst complex resonatorsysteem, de klankbodem 
en de pianobehuizing, wordt gefilierd. De elek- 
tromechanische opwekking betekende een ver- 
eenvoudiging (en dus verarming) ten opzichte 
van het orgineel, en dit geldt in nog veel sterkere 
mate voor de elektronische systemen, Eigen- 
schappen zoals de tijdafhankelijkheid en het niet 
zuiver harmonisch zijn van het spectrum, die zo 
karakteristiek zijn voor de pianotoon, ombra- 
ken aanvankelijk geheel bij de elektronische ver- 
sie. Een eerste verbetering werd bereikt toen 
toetsenborden werden ontwikkeld, waarbij ook 
via de sterkte en/of snelheid van de aanslag in- 
vloed op de toon kon worden uitgeoefend. De 
groie vooruitgang van de laatste jaren is echter te 
dankest aan de toepassing van computenech- 
nieken. 

Otn een geluid in ccn computer te kunnen m- 
voeren moet het ‘bemonsterd 1 worden: op zeer 
korte lijdsafstanden (van bijvoorbecld 20 ms) 
wordt de trillingsamplitude gemeten en in de 
vorm van een getal opgeslagen, in het Engels 
beet dit proees 'sampling’. Ook de compact disc 
is op dit principe gebaseerd. Eenmaal in de com¬ 
puter Ingcvoerd kan een pianotoon zeer gran dig 
en nauwkeurig geanalyseerd worden. Mel be- 
hnlp van de resuliaten van de analyse kan omge- 


18 



1B.De beroernde piano forte- 
bo uwer S^bastien Erard 
leefde van 1752 tot 1B31 Hij 
is de uitvinder van hel repe- 
teermechanisme in het aan- 
siagmechaniek, waardoor 
dezeifde snaar zeer snel 
meerdere keren kan worden 
aangeslagen. Op de foto van 
een van zijn bewaardge bie¬ 
ven instrumenten is le zten 
dal hel nog een kiavecimbet- 
vorm heeft. Dit komi o in dat 
nog geen kruisbesnaring 
was toegepast waarbij de 
bassnaren over de andere 
snaren been gemonteerd 
zijn, Dit heeft een positieve 
invioed op de klank, De 
snaarspanning was lager, de 
vleugels hadden nog een 
houten frame en k ton ken 
met veel meer boventonen 
dan de huidige vleugels. 
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keerd een toon met elke graad van complex! teit 
warden opgeweku De toonkwaliteit van de iiicu- 
we digitate synthesizers is dan ook zo veel verbe- 
lerd dal eooservatonumstudenten zich tegen- 
woordtg steeds vaker een dergelijk instrument 
aanschaffen. Hci is goedkoper dan een piano, 
kan met een koptelefoon worden beluisterd en 
biedt bovendien nog wat extra klankkleuren 
(klavecimbel, marimba, etc.) 

De allerlaatste amwikkding op het gebied van 
pianotoonsynthese is ook op 'sampling 1 geba- 
seerd, Al eerder werden er elektrische muziek- 
instrumenten gebonwd, waarbij in het instru- 
mem tonen van een bestaand instrument werden 
opgeslagen. Door het indrukken van een toets 
word! deze opname eenvoudigweg afgespeeld. 
A lie moeilijke analyse/symhese-problemen wor- 
den zodoende omzeild. Door dc beperkte re- 
gistratiecapaciteit kon dit principe echter alleen 
worden toegcpasi bij instrumenten met een stati¬ 
ons ire toonkwaliteit (bijvoorbedd orgels), om- 
dat daarbij van icderc toon slechts een peri ode 
hoefde te worden geregistreerd, Deze beperking 
bestaat nict meer als we een toon bemonsteren en 
dc samples in een digitaal geheugen opslaan, 
Dan is het principe ook op niet-stationaire to¬ 
nen, zoals pianotonen toepasbaar en profiteren 
we bovendien van het fell dat deze gebeugens 
steeds meer opslagcapaciteit krijgen en steeds 
goedkoper worden. 


Men zou kunnen denken dat het voldoende is 
een toon op ie slaan. Door de aftastsnelheid te 
varieren kan daarmee elke wiilekeurige toon- 
hoogte worden opgewekt. Zo eenvoudig is het 
echter ook weer met, Het timbre van een piano- 
toon wordt voor een belangrijk deel bepaald 
door het resonantiepatroon van klankbodem en 
kasL Bij het versndd of vertraagd afspelen van 
een geregistreerde toon, am frequence verande- 
ringen te veroorzaken, gaan ook de frequenties 
van de boventonen mee omhoog of omlaag en 
dit leidt tot een onnatuurlijke timbre. Men kan 
een toonregistratie voor een beperkt toonhoogte- 
gebied gebruiken en moet in het geheugen dus 
een redelijk aantal tonen opsiaan. 

In zekcre zin is de keuze voor dit systeem het 
bekennen van de onmacht via synthese het ge- 
wenste resultaat te bereiken, maar bet resultaat 
rechtvaardigt deze stap wet. De verklaring voor 
het verschil met een echie piano (dat nog steeds 
bestaat) zal nu gezocht moeten worden in andere 
factoren, zoals bijvoorbeeld de lotaaJ andere af- 
straling van het geluid, Bij een piano komt het 
geluid uit een groie kast, Een synthesizer is al¬ 
leen via luidsprekerboxen te beluisteren. Dat 
geeft akoestische verschiilen. 

Sp Tempdsmrs 
KonmkHjk Comervatorium 
Den Haag 


Slot 

Pe piano forie werd ontwikkeld in een tijd, 
waarin de muzikale smaak vroeg om een loets- 
instrument met meer expressiemogelijkheden 
dan het klavecimbel. De geleerde fuga’s van de 
barokitjd raakten uit de mode. Men wilde mu- 
stceren in een doorzichtige, elegante stiji* 
waarbij de vormbeheersing minder belangrijk 
was dan de gevoelsuitdrukkmg. Het duurde 
ruim een halve eeuw eer het klavecimbel uit de 
muziekpraktijk was verdrongen en ruim een 
eeuw eer de ons nu bekende pianoklank ont- 
stond, Sinds 200 jaar hebben bijna alle compo- 
nisten er vele werken voor geschreven. Het is 
wel te verwachten dat de piano zijn langdurige 
populariteit zal behouden, zeker in de klassie- 
ke muziek. Overigem zou de synthesizer een 
geduchte concurrent kunnen worden. 


Dronvermelding II lustra lick 
R ob Kollaard, Den Haag: no. 3 

Alle overige foto’s zijn beschikbaar gesteld door Wilhelm 
Schimmel Pianoforiefabrik GMBH, Braunschweig, BRD. 
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Foneren of stemgeven is een com- 
'J plex gebeuren. Hoe we I vee! men- 
sen gedachteloos heel wat afkletsen. 
vergt hel praten een ingewikkeld 
samenspel van vele spieren. 

Lucht pit de longen kornt door de 
siemplodien in het strottehoofd (la¬ 
rynx) tgt trillen en vormt daardoor ge- 
tuid. Verschillen In toonhoogte en 
stemsierkie wordfen hoofdzakefijk 
door het strottehoofd bepaald, de 
vorming van de Winkers gebeurt m de 
mond-, neus- en keelholten door 
akoestische bewerking van het In hel 
strottehoofd gevormde geluid We 
hebben daardoor te maken met fysio¬ 
logische mogelijkbeden en fysische 
wetmatigheden. die op een juiste en 
optimale wijze op elkaar afgestemd 
moeten zijn. 

De fysiologische proeessen die bij 
het zingen een rol spelen worden 
vaak weinig ration eel benaderd. Dlt 
sluit evenwel niet ult dat zangpeda- 
gogen dikwijls bruikbare omschrijvin- 
gen en verklaringen hebben voor de 
proeessen die bij het zingen een ro! 
spelen. In djt artikel willen wij een 
aantal zangstemfenomenen op een 
ratjonele, fysiologische manier bena- 
deren. 
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Het larynxgeluid of bastsgeluid van de stem 
komt tot stand doordat de stemplooien t in het 
midden tegen elkaar gebracht door de spieren 
van de bekerkraakbeentjes, periodiek kleine 
hoeveelheden lucht met een zekere snelheid 
doorlaten. De glottis, dit is de stems pi eet, 
word! hierdoor periodiek geopend met fre- 
quenties die als een continue toon en niet meer 
als afzonderlijke plofjes gehoord worden. De 
toonhoogten die we waarnemen liggen onge- 
veer t us sen 60 Hz bij een diepe basstem tot 
1500 Hz bij de hoogste tonen van een sopraan. 

Bij een normaal gebruik van de spreekstem 
varieert de frequentie van de toonhoogte zeb 
den meet dan 50% , ongeveer een half octaaf, 
Bij de man gaat de gemiddelde spreektoon uit 
van ongeveer 110 Hz, bij de vrouw van onge¬ 
veer 200 Hz. Fysiologisch gezien vergt het 
spreken geen 'halsbrekende* toeren. Zingen is 
echier ingewikkelder. De stem wordt dan ge- 
bruikt om een muziekstuk over te brengeti. 


175 Hz 



De vorming van het 
stemgeluid 

— Geluid bestaat uit luchidrukwisselingen die via 

O het oor centraal in de hersenen worden waarge- 
N nomen en gemterpreteerd. 

^ De linker en rechter stemplooi in het strotie- 

jjj hoofd worden voor het stemgeven tegen elkaar 
^ gebracht. zodat ze de Inch 1st room uit de longen 
blokkeren. Bij persen is de blokkade voJIedig 
door een krachtig samentrekken van de spieren; 
bij het stemgeven wordt de spanning®toesiand in 
de spieren zeer genuaneeerd ingest eld. Zo om- 
staat, wisselend voor iedere toonhoogte, loon- 
sterkte en klankkleur, een delicaat evenwichl 
tussen de luehidruk onder de stemplooien en de 


stemplooien zeif. Deze laaiste hebben een grote 
variatiemogeiijkheid in hun biomechanische ei¬ 
gen sc happen, Dikke, voile stemplooien kunnen 
bijvoorbeeld niet zo snel trillen als dunnc stem¬ 
plooien. Zijn de stemplooien door spieren strak 
gespannen, dan treedt een heel ander trillingspa- 
troon op, met andere drukvariaties en een ander 
stemgeluid als gevolg. Ook de biomechanische 
eigensehappen van het bedckkende slijmvlies 
zijn van belang. Een soepeie sHjmvIiesIaag be- 
vordert een snelle, abrupte sluiting van de 
siemspleet en dat is van invJoed op de stemkwali- 
teit. 

HeL spel van de ademdruk en de biomechani¬ 
sche eigenschappen leidt er toe dat de stemspleet 
afwisselend* in een bepaald trillingspairaan, 
open en dictu gaat. In iedere trillingscyclus is een 


1-1, Een doorsnede in vooraanzicht en In bovenaarv 
zicht van eGn cyclus van opener en sluiten van de 
, Stembanden bij gebruik borstregister. Duidelijk is te 
zien hoe in het ideale geval het contact tussen de 
stemplooien verloopt: eerst raken ze elkaar van bo- 
ven, daarna over de vofle breedte en dan van onde- 
ren. 


Vooraanzichi 




Bovenaanzichl 
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fase waarin de glottis volledig gesloten is en 
ecu Fase van open- en dichtgaan. De duur 
van de gesloten Fase in een trill ingscycl us en 
de sndheid van dichtgaan is van grool belang 
voor de klank van de stem. Bij een zachte 
stem blijfl de glottis in een cyelns tanger 
open dan dicht, terwijl bij een luide stem de 
glottis ongeveer de helft van de tijd gesloten 
is. Snelle veranderingen in de puls van het 
basisgcluid gaan gepaard met veel bo vent o- 
nen. Het triilen van de stemplooien en dus 
het openen en sluiten van de slemspleet is 
niet afhankelijk van snelle spiersamentrek- 
kingen. Wanneer de desbetreffende spieren 
de stemplooien eenmaal bij elkaar gebracht 
hebben, komt door een goede ademdruk het 
stemgeluid tot stand. 



® ® ® 


1. GeEuidssterkfe (SPL), luchtdrukken onder (P 3u b) en bo- 
ven (P sup ra) de stembanden en de druk van het audiosig- 
naaJ (Audio) van e£n fonatie. De curve EGG geeft boven- 
dien aan wanneer de glottis gesloten en geo pend is. Af- 
beeldingen met deze gegevens komen in dil artiket meer 
voor Let daarbij wel op de verschiElende tijdassen die ge- 
bruikt zijn. Het getoonde fragment duurt klinkend enkele 
hondersten van een seconds, terwijl in afb. 7 anderhalve 
minuut gel u id is weergegeven, 

Rond de glottis (Pg ytl en Psupra) hebtaen de curven 
meestal een eenvoudige struct uur f wat betokent dat voor- 
a! I age frequenties er een rol spelen. Bij de overgang van 
de mond naar de buitenlucht worden de hogere frequen- 
ties sterker, zoals in het audiosignaal is te zien, 

Dlt fragment is afkomstig van een mannestem die op 175 
Hz een /O/ zingt. De frequence is af te lezen ult de af- 
stand tussen de lijnen A en A. In het supraglottisch en het 
audiosignaal veranderen de lijnen tweemaal zo snel, met 
350 Hz. We zien hier dus een sterke tweede harmonische 
die ook belangrijk is voor de kfinkervorming. De voor een 
klinker karakteristieke frequent!es ontstaan door select! e- 
ve demping en versterking in de mend-, nous- en keeihol- 
te In het supraglottisch signaal zien we hoe alleen wan¬ 
neer de glottis gesloten is een duidelijke drukgolf bestaat 
die ongeveer in de pas loopt met de grondtoon. Na het 
opengaan van de glottis is de situatie volledig anders. 
Door de open glottis ontwijkt een luchtpuls waardoor een 
supraglottische drukverhoging ontstaat. Na de opening 
be we gen de stemplooien weer met gsEeidelijk toenemen- 
de snelheid naar eikaar toe. Het snelle sluiten van de 
luchtstroom veroorzaakt opnieuw een sterk aanstoten van 
het kiankkanaal waardoor een frequent! erijk spectrum 
ontstaat. 

2, Een overzicht van alle bij de stemvorming betrokken or- 
ganen en van alle opnamesituaties die in dit art ike I won 
den besproken. De in afb. 1 getoonde sign ale n worden 
opgenomen met een microfoon (audio en geiuidsdruk), 
extern bevestigde elektroden (EEG, gJottisopening en - 
sluiting) en met een via de neus ingebrachte catheter met 
drukopnemers die vlak onder en beven de larynx komen 
te zitten. 
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Componisl en tekslschrijver bepalen ue grote 
lijncn. De zanger interpreted! binnen de mo- 
gelijkheden die zijn stem biedt. 

In het volgende zullen we zowel Net stem- 
apparaat als functie van de keel-, neus- cn 
mondholte bespreken. 


3, 4, 5, 6. Opnamen van de larynx. Bij spreken en zingen 
openen en slulten de stemplooien zich snel. Normals 
stemplooien zijn op 5 en 6 te zien, bij geopen de, respec- 
lievelijk gesloten stemptooierv Afb. 3 loom een stemplooi 
die zich ns el goed sluit. Dit luidt tot overmatig luchtver- 
bruik, heesheid en sEechte fonatie. Met oefeningen is het 
niet altijd te verhelpen, De stemplooi van afb. 4 heeft ©en 
cyste die operatief verwijderd moest worden 


Bouw en functie van hei stemapparaat 


Wat het gehele stern vormingsapparaai betreft 
zijn de longen als ‘blaasbalgen* even belang- 
rijk als de larynx (het strottehoofd) en dc reso¬ 
nator (mond-, keel- en neusholte). Het stem¬ 
apparaat in engere zin word! gevormd door de 
samenwerking tusseu longen en larynx, Wat dc 
longen betreft is een sneilc behcersing nodig 
van de luchtverplaatsing met spieren van dc 
borstwand en bovenbuik en vooral het mid- 
denrif. 

De larynx en in het bijzonder de stemplooi- 
en zelf moeten onberispelijk zijn. Dit hondt in 
dat de stemplooien zo uitgegroeid moeten zijn 
dat de bewegingen van beide stemplooien sym- 
metrisch verlopen en de glottis zonder overma- 
tige (in)spanning in iedere trillingscydus vol- 
doende lang gesloten kan blijven. Ook de con- 
ditie van de vrije randen van de stemplooien is 
erg belangrijk, Onregdmatigheden, verdikkin- 
gen of weefseltekorten, hoe minimaal ze ook 
Lijken, knnnen grote tnvioed hebbem Voor een 
goede stem is een perfects glottissluiting over 
de voile lengte erg belangrijk. 

Dc bouw van het strottehoofd bepaalt wat 
de mogelijkheden zijn van een stem met be- 
trekking tot de stemsoort bas, bariton, tenor, 
alt, mezzosopraan of sopraan* 
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Re so n a to re n 

Voor een goede stemklank zijn ook de veran- 
deringen van de keel-, mond- en neusholten 
van groot belang. We noemen deze hoken de 
resonatoren, omdat daar door resonantie en 
uitdovmg volgem akoestisehe wetten grote va- 
riaties in de stemklank kunnen worden aange- 
bracht. 

A He ruimten t us sen larynx en lip pen noemt 
men wel aanzetstuk, klankkanaal en ook wel 
stemweg. Ze kunnen op talloze manieren van 
vorm veranderd worden, waardoor de ver- 
schillende spraakklanken kunnen ontstaam 
Verschillen tussen klinkers worden bepaald 
door veranderingen in de vorm van bet aan- 
zetstuk, waardoor selective versterking van 
bepaalde frequent iegebieden plaatsvindt, Deze 
frequent iegebieden worden for man ten ge- 
noemd, omdat ze de verschillen in de klinkers 
formeren. Het onderscheid tussen klinkers be- 
rust vooral op frequentieverschillen in de twee 
form an ten met de laagste frequenties, de zoge- 


naamde eerste en tweede formant. De mogdij- 
ke veranderingen van keel-, mond- en neushol- 
te, en de variatie van de mondopening zelf, 
zijn erg complex. Wat we zeker weten is dat de 
reso nan lies in deze hoi ten in sterke mate en 
heel wezenlijk be'mvloed kunnen worden. Bij 
de zangstudie wordt het meest gunstige sa- 
menspel tussen de stem plooibewegin gen en het 
klankkanaal aangeleerd. Zo leert men bijvoor- 
beeld het klankkanaal te verlengen door de lip- 
pen naar voren te brengen of juist te verkorten 
door een ‘brede glimlach 1 te maken. De nood- 
zaak om een bepaalde klinker te zingen, en het 
spraakkanaal met tong cn verhemelte zo te 
vormen dat de voor die klinker noodzakelijke 
formanten klinken, valt met altijd gunstig uit 
voor een fraaie stemklank. Dan moet een mid- 
denweg gevonden worden, vaak op empirisehe 
wijze, Zoals zo vaak, blijkt dat ook hier oefe- 
ning kunst baart. 

Belangrijk is dat de resonantieholten zo ge- 
bouwd zijn dat ze goede variatiemogelijkhe- 
den bezitten. 




Zingen versus sprcken 

Het zingen is een quasi-statisch proces; de 
klinkers worden langer aangehouden dan bij 
het spreken. Ook de aangrenzende medeklin¬ 
kers krijgen om zangtechnische redenen 
(klankschoonheid) en voor een goede ver- 
staanbaarheid vaak extra nadruk. De basis- 
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7. De opgebouwde luchtdruk op 
verschillende plaalsen bij apre- 
ken en zingen, Er zijn twee ge- 
zongen hoge tanen weerge- 
geven, rechts de 'hoge c' (1050 
Hz) van een sopraan. De stem- 
sterkte neenru geleidefijk toe en 
wear af. De spraakopname is ge- 
maakt van een op kamersterkte H 
gelezen reeks woorden. De ver- 
schiflen zijn duidelijk: bij het 
spreken kiest men een geheel 
ander© stem instiling dan bij zin~ 
gen. 
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mechanismcn bij zingen en spreken zijn het- 
zelfde, het stemgebruik is echter zeer vcrschil- 
lend, zowel wat betreft de ademtoevoer als de 
daarbij gepaard gaande variaties in de lucht- 
drukken. Bij zingen trilt ook de lucht in de 
holte ondei de stemplooien, ook wel de sitb- 
giottische ruimte genoemd, op door akoesti- 
sche wetten bepaalde resonantietoonhoogte. 
Die resonanties dragen bij aan de klank van de 
zangsterru 

Het gebruik van registers is bij zingen erg 
belangrijk, bij spreken veel minder, Onder re¬ 
gisters verstaan we de verschiltende imtdmo- 
gelijk heden van larynx en stemplooien* De 
uitersten zijn het borst- en het fa l set register 
(Intermezzo II). De registerkenze bepaalt feite- 
lijk hoe de klankkleur of het timbre van de 
stem is; sehel, luid, sterk, week. We vinden het 
woord 'register’ terug bij het orgel, waar de 
verschillende registers ook ieder hun eigen tim¬ 
bre hebben. Het fysiologisch instellen van de 
gewenste klankkleur vraagi veel training om 
onrmddellijk de juiste en gewenste larynx- en 
ademspieren te kunnen activcren. Niet alles is 
echter voor iedereen mogelijk. Ook bij het zin¬ 
gen gelden altijd bepaalde fysische wetmatig- 
heden. De zanger komt daardoor bij het zin¬ 
gen op bepaalde toonhoogten soms voor pro- 
blemen te staan. De gewenste klankkleur kan 
dan moeilijk te bereiken zijn. Dil komt door- 
dat we te maken hebben met de akoestische in¬ 
teract ie ms sen de larynx als stembron en de re- 


Registers 

Registers kunnen gocd beschreven worden 
O door uit te gaan van de extremen van de mo- 
gdijkheden van de larynx: de borststem en 
2 de falsetstem, Het gebruik van de falsctstem 
[Jj is bijvoorbeeld bekend van mannen die in 
^ barok- en renaissancemuziek alipartijcn zin¬ 
gen. De verschillen in dc biomechanischc ei- 
genschappen zijn nogal groot gezien de mo- 
gelijke verschillen in lengte, vorm t effectieve 
massa en soepelhcid van de stemplooien. 

Bij de borststem zijn de stemplooien slap* 
dik en relaiicf kort. Bij de falsetstem daaren- 
tegen zijn de stemplooien strak gespannen, 
dun en uitgerekt. Beide registers kunnen dus 
niet samen voorkomen, de mstellingen shii- 
ten elkaar uit. Meestal zal de larynx ergens 
tusscn deze extreme insteilingsmogelijk heden 
van de larynx worden gebruikt. Het borsl- 
stem register heeft voor het spreken de voor- 
keur omdai de baJans van de musculaire 
krachten in de larynx de minste energie kost. 
Bovendien kan de geluidsterkte met weinig 
spieren gc regeld worden en is de vers t aan- 
baarheid in de borststem groot ten gevolge 
van een groter aantal deeltonen. De zang- 
stem gebruikt meerdere registers* meet re- 
gist erovergan gen kunnen maken en vraagi 
derhalve om een genuanceerde en gecompli- 
ceerde balans tussen musculaire krachtcn. 


816 








BIOFYSICA 


sonanties van de holten boven en onder de la¬ 
rynx, Bij hei kiezen van de register in sidling 
moet de zanger door oefening uitzoeken welke 
resonantie-instellingen van hei klankkanaal 
nog voor hem mogelijk zijn, en wat het klin- 
kend resultaat is van de optredende akoesti- 
sche interacties* 

Wat bet reft de ademtoevoer is zowel voor de 
spreeksiem als voor de zangstem een fijne ba- 
Ians nodig tussen de spierkrachten van in- en 
uitadcmingsspiereiu De effective weemand, 
die de lucht ondervindt, is nogal versehillend 
bij spreken en zingen. Zingend is de luchtdruk 
onder de stemplooien, de subglottische druk, 
ved hoger dan sprekend op kamersterkte, Bij 
hei spreken wordt de subglottische druk na een 
inademing opgebouwd vanuit de veerkracht 
van het longweefsel en de borstkas. De beno- 


digde subglottische druk voor het spreken be- 
draagt ongeveer 0,5 tot l kPa. Zangers en zan- 
geressen bereiken soms subglottische druk ken 
tot 7 kPa. 

Akoestische interaeiiepatrnneii 

De akoestische interacties tussen de larynx en 
meetrillende ruimten boven en onder de glottis 
spelen een bdangrijke ro), zo is hierboven al 
opgemerkt, We zuJlcn deze interactie nu nader 
beschouwen. 

Een trillingscydus kan verdeeld worden in 
twee essentieel verschillende situaties: een 
gesloten fase van de glottis of stemspleet, en 
een open fase. Als de stemplaat gesloten is zijn 
de ruimten boven en onder de glottis akoes- 
tisch van elkaar gescheidcn, terwijl in de open 
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TABEL. Versclilllen tussen borst- en fatsetstem 

Borstregister 

Falsetregister 

Conditie stemptooien 

Zeer lag© lengtespanning 

Grot© lengtespanning 

Zeer welnlg uitgerekt 

Ver uitgemkt 

Dikke stemplooien 

Dunne stemplooien 

Kenmerken tnllingspatroon 

Grote amplituden 

Klein© amplituden 

Stevige glottissluiting 

Incomplete glottissluiting 

Verticaal faseverschil 

Verwaarloosbaar faseverschil 


IM. De overgang van falser 
naar borstregister is hier gra- 
fisch weergegeven. Op hoi 
grammofoonplaatje dat bij 
deze aflevering van Natuur 
en Techniek hoorl zijn de 
supra-, en subglottische sig- 
nalen en het audiogeluid van 
zo'n overgang te beluiste- 
ren. 


!l-2. Bij gebruik van het fal- 
setregtster wordt ‘op de rand 
van de stemplooien 1 gezon- 
gen. Hier is ddn cycles van 
openen en sluiten afge- 
beeld, Vergelijk dit met afb. 
1-1 waar een glotliscyclus 
van het borstregtster staat. 
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fase dc ruimten akoestisch gekoppeld zijn* Dit 
leidt tot andere interactiepatroncm 

De larynx t waarin de toonhoogte wordt be- 
paald, staat naar onder en boven in verbinding 
met holien, die ieder hun eigen resonamiefre- 
quenties bezitten (Intermezzo III)* We krijgen 
hierdoor te maken met gekoppelde resonantie- 
system en, die onder bepaalde omstandigheden 
interessante verse hijnselen opleveren. Ze kun- 
nen worden gemeten met miniatuurdrukopne- 
mers, die op een dunne catheter zilten. Deze 
catheter is via de neus zodanig door de glottis 
gebracht dat een drukopnemer zieh boven en 
een ander zich onder de stemplooien bevindt* 
Het produceren van goede zangtonen blijkt 
dan nog mogelijk te zijn. De sub- en supraglot- 
tische opnamen op het begeleidende gram mo- 
foonplaatje zijn op deze manier opgenomen. 
Hieronder bespreken we een drietal mteractie- 
ve versdnjnselen van het gekoppelde resonan- 
tiesysteem. 

Het subglottische systeem 
Van het subgiottische systeem, de ruimte on¬ 
der de larynx in de luehtwegen en de longen, is 
bekend dat dit tot resoneren in staat is op een 
frequentie van ongeveer 600 Hz. Dat is hoger 
dan de grondtoon van een mannenstem. Een 
stemtoon is evenwel geen enkdvoudige, maar 
een samengestelde toon met grondtoon en har- 
monischen, De tweede of derde boventoon van 
een mannenstem kan gemakkelijk in de buuri 
van 600 Hz komen, respect ievelijk bij een 
grondtoon van 300 Hz en 200 Hz. Voor een 
vrouwenstem kan met de nodige veranderin- 
gen hetzelfde gezegd warden* Het zal van de 
kracht van de harmonische (en dus ook van de 
totaalsterkte van de fonatie) afhangen hoe 
sterk het subglottische systeem gaat meereso- 
neren* Een krachtig resonerend subglottisch 
systeem kan de stembron zelf gaan bemvloe- 
den tot in een mate waarop de stembron niet 
meer toonhoogtebepalend is. Het kan dan on- 
mogelijk worden op de gewenste toonhoogte 
te zingen. Door oefening weeL een zanger hoe 
hij met deze moeiltjke plaatsen in zijn stem- 
omvang om moet gaan. 

Hoe dominant de resonantiefrequeutie van 
het subglottische systeem soms is kan worden 
afgeleid uit het geluidsvoorbedd van de stij- 
gende majeurtoonladder op het grammafoon- 
plaatje. In het geluid opgenomen onder de 
stemplooien blijft, ondanks her veranderen 
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8, 9, 10 f 11. De Amerikaanse zanger/onderzoeker Don 
Miller werkt momenteel een jaar in hel Groningse Acade- 
misch Ziekenhuis. Miller fungeert ook als een van de 
proefpersonen in het onderzoek aan de zangstem. Afh. B 
toont Miller (links) en auteur Schulte lijdens een opname- 
sessie. De catheter met de twee opnemers voor hel 
supra- en subglottisch signaal (9} is via de neus tussen de 
stemplooien gebracht (10 en 11). 

ding plaats, waardoor het delicate evenwicht 
in de stembron verstoord wordt. Het verband 
tussen de formant frequenties en de geprodu- 
ccerde klinkers, gezongen op gelijkblijvende 
toonhoogte, is af tc lezen in afbeeldingen 15 en 
14. Het klinkende resultant is vastgelegd op 
het grammofoonplaatje. 


van de grondtoon, dezelfde toon doorklinken. 
Te horen is dan de resonantiefrequentie van 
het subglottische systeem. 


Her supraglottisch sysieem 
Van het supraglottische systeem liggen de reso¬ 
nant ie frequenties niet vast, evenmin als de 
dempiugsfaetor, die bepaalt hoe gemakkelijk 
het systeem resoneert. Ook daar krijgen we 
weer te maken met de interactie tussen de for¬ 
mant frequenties en de grondtoon en harmoni- 
schen geproduceerd door de larynx. Wanneer 
de grondtoon of een van zijn harmonischen 
met de eerste formant of zelfs de tweede for¬ 
mant samenvalt, vindt wederzijdse beinvloe- 


i 
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Resonantie en demping 

Wanneer men bij een piano of vleugel met het 
rechterpedaal de snaardempers van de snaren 
afhaalt en daarna luid in hei instrument een 
toon zingt, dan gaan bepaalde snaren meetril- 
len. Welke snaar mectrili is afhankclijk van de 
gezongen toonhoogte en van de formantfre- 
quenties van de gekozen klinker. Hoe nauw- 
ke unger de frequenties in dc gezongen toon 
passen bij de snaar frequenties des tc sterker zal 
de bewuste snaar meetrillen. 

In de mond- en keel hoi te kan dc resonantie- 
frequentie gevarieerd worden, Bij snaren ligi 
de resonamiefrequentic vast door lengte, span¬ 
ning en massa. De mond- en keelholte kan van- 
af de stemplooien worden beschouwd als een 
orgelpijp van 17,5 cm Jengic. Deze steniweg 
(tractus vocatis) kan evenwel op vele verschil- 
lende plaaisen vernauwd worden, Aan het ein- 
de bijvoorbeeld door de kaken en de lippen 
dichter bij elkaar te brengen, De longrug kan 
de stemweg op verscbillende plaatsen zodanig 
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vernauwen dat achter en voor de vernauwlng 
kleinere aparte holten ontstaan, die aanleiding 
geven tot verschillende resanantiefrequenties. 
Bepaalde com binaries van resonantiefrequen¬ 
ties formeren samen het uit de mond komende 
geluid dusdanig dat een bepaalde klinker 
wordt waargenomen. De twee laagste formant- 
frequentics bepalcn in hoofdzaak welke klin¬ 
ker gehoord wordt. 

Past de grand toon, of 6en van de bovento- 
nen van een gezongen toon, goed bij een for¬ 
mant frequence dan zal bij die frequentie een 
sterkere resonantie optreden, Het geluid wordt 
door deze resonantie sterker. De sterkte van de 
resonantie is afhankclijk van hoe goed de aan- 
drijvende frequentie (of een van de bovenio- 
nen) past bij de resonanLiefrequentic en van de 
mate van dc demping. Als dc demping groot is 
dan zal de trilling met lang meer doorklinken 
nadat dc aandrijvende toon opgehouden is* Bij 
een geringe demping zal het systeem langer 
meeklinken, maar het houdt ook in dai cr min¬ 
der frequenties zi]n waarop resonantie kan 
plaatsvinden. 
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12 Het signaal van een stijgende an dalerrde tocnladder, 
te horen op het grammofoonplaatje, is in een dried! men- 
sionaal assenstelsel uitgezet in tijd, frequence an volume. 
Te zien is hoe grondtoon en eerste faoventonen omhoog 
en omlaag verschuiven, terwijl in het gebied rond 2500 Hz 
nauwelijks iets van plaate varan dart. Pit is hat gabied 
waar de zogenaamde zangersformant isgl, die mede type- 
rend is voor klank en volume van de zangstem. 


13. De op een toonhoogte gezongen klinkerreeks i-e-a^o- 
u uitgezet in tijd, frequence en volume, Het audiostgnaa! 
in afb. 14 bestaat uil opnamen van momenten van deze 
reeks. Het commentaar bij afb- 14 is in daze apname te- 
rug te vinden wanneer bedacht word! dal grondtoon f 
eerste en tweede boventoon de eerste drie afgebeelde 
frequences zijn, van rechts at gezien. Hier is verder dui- 
deiijk te zien wat er in de hogere tonen gebeurt: da f\t 
heeft bijvoorbeeld een erg hoge tweede formant die daalt 
naarmate de kfank naar tef verschuifl 

14. Een opname van vijf klinkers op dezelfde toonhoogte 
gezongen maakt duidelijk dat klinkervorming nei boven 
de stemplooien begint, Het subglottisch signaal, hoewei 
iets verschillend per klinker. is toch in grot© trekken gelijk, 
Het trillingspatroon van het supraglottisch signaal is af 
duidelijk verschillend. Bij de hi en tut komen de frequen- 
ties overeen met de grondfrequenties. De eerste formant 
van deze kfinkers is laag. Bij de tel en lot domineer! de 
eerste formant die dan ongeveer op het dubbele van de 
grondfrequentie ligt. Bij de I&I iigi de eerste formant op 
het drievoudige van de grondfrequentie. In de mondholte 
wordt de overheersing van de eerste formant geringer en 
worden hogere boventonen reiatief sterker. 011 vaEt af te 
lezen aan de op de grondtoon gesuperponeerde hogere 
frequences, die hoofdzakelijk overeen komen met die van 
de tweede formant. Het klinkend resultaat is te horen op 
het grammofoonplaatje. 
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Gekoppelde resonatoren 
Een derde interactief verschijnsel treedt iedere 
keer op als de glottis, de stemspleet, verandert 
van gesloten naar open. Zolang de glottis 
gesloten is, zijn het sob- en supraglottisdie 
systeem als resoncrend systeem zdfstand ig ac- 
tief. Zodra evenwel de glottis opengaat staan 
beide ruimten met elkaar in verbinding en dat 
leidt weer tot nieuwe verscbijnselen. Dat er iets 
verandert is fraai te bestuderen door de open 
en gesloten fase van de glottiscyclus te vergelij- 
ken {afb. 1). Te zien is dan dat andere fre- 
quemies belangrijk worden. De complexiteit 
wordt nog vergroot doordat het van belang is 
op welk moment in een cydus de glottis open¬ 
gaat. We hebben deze invloed kunnen consta- 
teren door te letten op verschillen binnen een 
vibratocyclus. 

Een normaal zangstemvibrato varieert onge¬ 
veer 5 Hz en heeft zowel invloed op de fre¬ 
quence als op de stemsterkte. De duur van de 
glottissluiting in een cyclus is daarbij van groot 
belang, Opent de glottis zich te vroeg dan krij- 
gen geluidversterkende mogelijkheden door 
resonantie in het aanzetstuk geen kans. De 
zanger kan de duur van de gesloten fase in ze- 
kere mate bemvloeden binnen de grenzen die 
het stemorgaan zelf door zijn bouw biedt. Het 
voert te ver om hier dieper op in te gaan. 

Tenslotte 

Stemgeving vergt, samenvattend, een ingewik- 
keld samenspel van het stemapparaat en de re¬ 
sonatoren. Vooral de akoestische interactiepa- 
tronen geven aan dat het mechanisme van het 
stemgevcn gebaseerd is op uiterst nauw op el- 
kaar afgestelde musculaire en aerodynamische 
krachten, in een samenwerking van alle bij het 
spreken en zingen betrokken organen. 
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DE KLOK 
MET 
CROTE 
TERTS 

Wim Kohler 

Cad ter err Keer 

De luidklok, meestal opgehangen in 
de kerktoren, bestaat al 
eeuweniang. Niet alleen in West- 
Europa, maar ook in veel andere 
werelddelen, Hel klokkenspel of 
carillon verschift daarvan. Het is 
een zorgvuldig op elkaar 
afgestemde set klokken waarmee 
een melodie met begeleiding kan 
worden gespeeld. In West-Europa is 
vanaf de zestiende eeuw een heel 
eigen type carillon ontstaan, Een 
belangrijk kenmerk is dat in het 
boventonenspectrum van iedere 
klok een kleine terts voorkomt. 

Door een combinatie van moderne 
constructieanalysemethoden en het 
traditionele vakmanschap van de 
klokkengieter is de afgelopen jaren 
een zuiver klinkende klok met een 
heel andere klank ontwikkeld. Een 
carillon, met die klokken gebouwd, 
klinkt helderder en minder 
pregnant. Bovendien kan er muziek 
op gespeeld worden die tot nu toe 
nauwelijks op een carillon 
speelbaar was. 

Op de nieuwe klokvorm is patent 
aangevraagd door carillonbouwer 
Koninkltjke Eijsbouts Klokkengieterij 
in het Noordbrabantse Asten. De 
eerste carillons met de nieuwe 
klokken zijn inmiddels verkocht, niet 
alleen in Nederland en Belgie, maar 
ook in de Verenigde Staten en 
Japan. 




INTERMEZZO 


NATUURKUNDE 


Iederc gduidsbron, met uitzondering van de 
beste dektronische toon generator, produceert 
bij aanblazen, -slaan, of -strijken steeds een 
grondtoon en een heel spectrum aan b oven to¬ 
nen, Snareo en open kolommen met trillende 
lucht produceren tonen met frequenties die 
zich als eenvoudige getallen tot elkaar verhou- 
den: 1:2:3:4:5 enzovoort. 

Ook een carillonklok laat iedere keer als zij 
aangeslagen wordt een uitgebreid spectrum 
frequenties horen, ondanks her feit dat we het 
geluid van een klok op een toonhoogte erva- 
ren, De belangrijkste frequenties of tonen zijn 


in de label gegeven, Nu blijkt dat de frequen¬ 
ties niet zo’n mooie verhoudingsreeks vormen. 
Er verschijnt namelijk in het laagste dee! van 
het klankspectrum een toon die we bij snaren 
en pijpen niet aantreffen. Die toon ligt precies 
een kleine terts (zie Intermezzo) boven een an- 
dere luidklinkende toon. Die klinkende kleine 
tens is typerend voor de traditionele klok- 
vorm. Bij de nieuw ontwikkelde klok is die 
kleine tens vervangen door een grote terts, 
De wens een grote-tertsklok te kunnen bou- 
wen leefde at lang bij directeur dr Andre Lehr 
van de Koninklijke Eijsbouts en zijn wens lag 


Grote terts en kleine terts 

De Westerse muziek kern twee belangrijke toon- 
ladders: majeur en mineur* De majeurtoonlad- 
dcr is de gewone gezongen do-re-mi-fa- 
sol-la-tbdo reeks die aehl tonen telt. De mineur- 
toonladder heeft ook acht tonen, maar ze zijn 
anders verdeeld. 

Om die and ere verdeling te begrijpen moet be- 
kend zijn dat in de Westerse muziek in de toon- 
ladder hele en halve toonsafstanden voorkomen. 
In het do-re-mi zitten tussen mi-fa en tussen ti- 
do halve toonsafstanden. De overige toons¬ 
afstanden zijn heel. Het is de onderlinge rang- 
schikking van halve en hele toonsafstanden die 
het majeur- en mineurkarakter bepaalL Een mi- 


ncurtoonladder klinkt wanneer de toonladder in 
plaats van met do op la wordt begonnen. 

Op de piano klinkt een majeurtoonladder spe- 
lend van c tot c, de mineurtoonladder van a tot 
a, wanneer men alle witte toetsen van e tot c of 
van a tot de a een octaaf hoger aanslaat. 

Het verschil in toonsafstand, het interval* lus- 
sen twee tonen wordt in de muziek uitgedrukt in 
lermen die in afbeelding 1-1 zijn weergegeven. 
De terts is de derde toon in de toonladder. In de 
majeur-toonladder beginnend op do, is de terts 
boven de grondtoon de mi. Tussen do en mi lig- 
gen twee hele toonsafstanden. In de mineur- of 
kleinetertstoonladder bestaat de terts op de be- 
gintoon uit een hele toonsafstand (bijvoorbeeld 
la-ti), gevolgd door een halve (ti-do). De eerste 
tens is in de majeur-toonladder dus een halve 


Grole-tertsloonladder- 


Kleine- 

ierisioonladder -— 




1-1. Toonsafstanden on tnter- 
valnamen binner d© kleine- 
1 en grote-tertstoonladder. 

-Octaaf 

-Grool sepilem 

——Grote sext 

-Kwim 

-Kwart 

——Grote terts 

-Gnote secunde 

——Kleine secunde 

-Klein© terts 
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1 , Het geluidsspectrLrm 
van een historische kleine- 
tertsklok. Uitgezet zijn fre¬ 
quentie, tijd en volume, 
Deze watervalgrafiek laat 
prachtlg zien hoe sommi¬ 
ge boventonen snel uitdo- 
ven en and© re lang volu¬ 
me behouden. De grond¬ 
toon klinkt hel lang si door 
en wordt in hat Engels 
veelbetekenend de 'hum' 
van een klok genoemd, 
wal siaat voor 'zoem' of 
J brom\ De klok die hier 
'klinkt 1 is in 1703 in 



Grondtoon // Kwint Octaaf/ Dubbei octaaf 

/ Klein© lens Duocediem 

Priem 

Frequentie 

i _______i 

Amsterdam gegoten door 
Noorden en De Grave. 

0 

2000 4000 
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toon groter dan in de m incur-loon ladder en 
dat k preetes het vcrschil waar de toonladders 
him naam aan le danken hebben: men spreeki 
van majcur- of g rote-lertstoonl adder, en van 
mineur- of kleine-tertstoonladder. 

Tussen intervallen bestaan praklische en 
ideale frequentieverhoudingen. Een octaaf bo- 
ven de grondtoon heeft een tweemaal zo grote 
frequence. Voor een kwint is de verhouding 
ideal iter 3/2, voor een kwart 4/3, voor een 
grote terts 5/4 en voor een kteine terts 6/5. 

Siemmers van snaarinstrumemen komen 
hiermee in de problemen. Het penibele van de 
situatie is makkelijk zelf uk te rekenen. Bere- 
ken daartoe de frequentie van een toon die se¬ 
ven octaven boven een grondtoon Hgi: die is 
een factor 2 7 hoger. Bereken nu van dezelfde 
grondtoon de I2e kwim: die heeft een (3/2) 12 
zo hogc frequentie. Wie het op de piano na- 
meet komitot de condusie dal het om dezelfde 
toon gaat, maar wie het uitrekent vindt een 
versehillcndc frequentie. De pianostemmer 
verdoezdi het verschil. In de praktijk stemt 
men een piano legenwoordig zo dat iedere 
loets een toon produceen met een frequentie 
die een factor twaalfde machtswortel uii twee 
hoger is dan zijn voorgaande. Zo ontstaan er 
twaalf gelijke toonsafstanden binnen het oc¬ 
taaf dat nog precies zuiver is. Geen ander inter- 
vaJ bezit dan nog de ideale frequentie verb ou- 
ding. Vrocgcr had men stemmingen waarin 
men ook zoveel mogelijk grote tertsen zuiver 
hield. Dit had tot gevolg dat sommige interval- 
len erg onzuiver werden. De musicus moest 
proberen die te vermijden, maar dat ieverde blj 
de toenmalige muziek geen grote problemen 
op. 


gehed in de traditie van Westeuropese klok- 
kengieters. Aan het begin van deze eeuw expe¬ 
riment eerden Duitse klokkengteters al mei 
grote-tertskiokken. De behoefie eraan kwam 
uit de muzikale praktijk voort. De grote terts 
en de kleine terts zijn in de Westerse muziek 
namelijk zeer bdangrijke toonsafstanden. Ze 
bepalen het karakter van een melodie en een 
harmonie. 

De klok uit de tabel die als e 2 klinkt, waar- 
bij de index 2 iets zegt over de boogie van 
het octaaf, steeds beginnend op c, produceen 
de c 1 die een octaaf lager is, en de c 3 en c 4 6en 
en twee octaven hoger. Als luidklinkend hoort 
men ook nog g 3 , een toon die ook in boven- 


TABEL. Belangrijkste tonen In 

een zuivergestemde klok 

Frequentie 

Grondtoon 

Ci 

Priem/Slagtoon 

C2 

Klein© ierts 

©S£ 



Kwint 

g* 



Octaaf 

C3 


Deciem 

m 



1* Un deciem 

f i 

2® Undeciem 

fa 



Duodeciem 

9 a 

Dubbei octaaf 

C* 
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toonreeksen van snaren en pijpen is terug te 
vinden. Afwijkend is echter es 2 , de kieine terts 
boven de toon c 2 . Een klok met een spectrum 
als in de tabel is overigens een toonbedd van 
klokkengieterskunst. Zij heeft zo’n vorm en is 
zo gestemd dat de frequenties van de voor- 
naamste tonen zich verhouden als 1:2:2,4:3:4. 
In klokkengieterstaaJ worden de tonen van de- 
ze serie de grondtoon, de priem, de kieine 
tens, de kwint en het octaaf genoemd. Van de 
boventonen van de klok uit het voorbeeld 
klinkt c 3 het luidsL Niettemin ervaarl ons ge- 
hoor dc klok als een octaaf lager klinkend, dus 
c 2 , Vandaar dat deze toon de naam slagtoon 
draagt. Alleen in een zuiver gestemde klok valt 
de slagtoon c z samen met de priem c 2 . De 
slagtoon h dus een ervaringsfeit, en niet fy- 
sisch meetbaar. De priem is een boventoon die 
wel meetbaar is, Bij het aanslaan van een zui¬ 
ver gestemde klok is dus steeds die kieine terts 
boven de slagtoon hoorbaar. 

Voor de musiceerprakttjk heeft dit groie ge- 
volgen, ook al omdat carillon klok ken tamelijk 
lang doorklinken. Begint bij voorbeeld een bei- 
aardier een grote-tertsmeiodie als *Boer daar 
ligt een kip in het water 1 te spelen, dan ligt de 
derde noot op het woord Mfgt 1 op cen grote 
terts boven de grondtoon, terwijl dc aangcsla- 
gen klok zelf een kieine terts in zijn boven- 
toompectrum heeft, Deeersi aangeslagen klok 
produceert boven de priem dus een kieine terts 
cn die klinkt nog wanneer de beiaardier de der¬ 
de klok speelt die een grote terts hoger is dan 


2, 3. 4 en 5. Een ktokvorm word! bepaald door twee profie- 
ien: een voor de binnen- en een voor de burtonkant Van 
stenen en cement bouwen de klokkengieters eersi een 
holle kern, de vorm daarvan onistaat door gebruik van de 
mal voor het binnenprofiel. Over de kern bouwt men met 
behylp van de mal voor het bultenprofiel (2) een zoge- 
naamde valse klok van zand en was. Op de vaJse klok 
brengt de gieter ook de versieringen aan (4) r Daarna 
maakt men om de valse klok van chamottemeel en ce¬ 
ment een burtonvorm. De valse klok gaat later verloren. 
De vormen worden gebakken om ze te harden en water- 
vrij te maken. Plaatsi men no de twee vormen weer over 
elkaar dan Is daartussen precles de ruimte uitgespaard 
die de gegoten klok uiieindelijk inneemt. Een mengsel 
van koper (80%) en tin (20^) op een temperatuur van 
1100 °C wordt in die lege rnimte gegoten (5), Na £en of 
meer dagen is dan de klok voldo-ende afgekoeld en wordt 
ze uit de vorm gebroken. 
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de eerste klok. De kleine terts die in die eerste 
klok meeklinkt mengt sleeht met de grote tens 
van de melodic. De samenklank die dan gepro- 
duceerd wordl klinkt vrij dissonant, typerend 
voor de samenk lank van een halve toon. Een 
ander voorbeeld is het slotakkoord. Net als op 
een piano slaat men op een beiaard niet alleen 
afzonderlijke noten aan, maar ook akkoor- 
den, vaak drie klokken tegelijk. In een grote- 
tertsakkoord op een beiaard klinkt echter 
overduidelijk de kleine terts mee. Op het 
grammofoonplaatje daL bij dit artikel hoort is 
dit duiddijk te horen bij het "synthetisch caril- 
lon\ wanneer daarop een grote-terts melodic 
(majeur) op het kleine-tertscarillon word! 
gespeeld, of een kleine-tertsmelodie op het 
grote-tertscarilion. 


Het resultaat is dat wanneer van de carillons 
in de Lage Landen majeurcomposities over de 
stadse bevolking worden uitgestrooid, de bei¬ 
aard ier altijd rekening houdt met het mineur- 
karakter van de carilJonklokken. Een mnziek- 
stuk in mineur heet niet voor niets zo: het 
klinkt bijna altijd ingehouden. In hoeverre en- 
kele eeuwen kleine-tertsearillons onze ietwat 
pessimistische votksaard hebben bemvloed is 
natuurlijk niet na te gaan. 

Ex peri men ten 

Tot nn toe liepen de pogingen van de klokken- 
gieters om een grote-tertsklok te bouwen sink. 
Niet zozeer omdat ze er niet in slaagden de 
kleine terts in een vrij wel goede grote terts te 
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veranderen, maar omdat met die verandering 
oak andere boventonen gingen schuiven. Hel 
bleek dat sommige boventonen oniosmakelijk 
aan elkaar gekoppeld waren, Onder andere bij 
het onderzoek naar de grote-tertsklok bleek 
dal de boventonen kleine terts es 2 , octaaf c 3 s 
duodeciem en dubbeloetaaf c 4 vrijwel het- 
zelfdc reageren op profielwijzigingen. Pro- 
been een klokkengieier de terts te verhogen, 
dan gaan al die boventonen ongeveer in dezelf- 
de mate mec omhoog. Dit betekem dat aileen 
door extreme pro fie 1 ver and er ingen de kleine 
terts es 2 in een grote terts e 2 boven de slagioon 
e 2 is te veranderen. Door die noodzakelijke 
grote modelwijzigingen raken de genoemde 
belangrijke boventonen echter helemaal nit de 
koers. 

De experimenten om tot een grote-iertsklok 
te komen zijn lot enkele jaren geleden uitslui- 
tend uitgcvoerd door klokkengieters, werkend 
volgens tradities die in de loop van de eeuwen 
zijn gevestigd. Mel die regels is het heel goed 
mogelijk znivere klokken van verschilJende 
toonfioogten te krijgen. De empirische regels 
gelden echter aileen voor de ‘gemiddelde* 
klokvorm en kleine afwijkingen daarop. De 
kiokkengieters zijn dus tot veel in staat, maar 
him kermis is wel beperkt tot variaties op de 
traditionele klokvorm die in de loop van de 
eeuwen in West-Europa is ontwikkeld. De po- 
gingen om vanuit de traditionele kennis een 
grote-tertsklok te ontwikkelen misluklen daar- 
door allemaal. 

Bij de Koninklijke Eijsbouts is bijvoorbeeid 
na veel experimenteren in 1952 een grote- 
tertsklok gcgoten met een kwint die Sets tc laag 
is. Uit het dure en tijdrovendc werk dat tocn 
gedaan is, concludeerde men dat de traditione- 
le klokvorm zou moeten worden verlaten om 
ooit een grote-tertsklok te kunnen bouwen 
waarvan ook de andere boventonen zuiver te 
stem men zouden zijn, Groepen boventonen 
met overeenkomstige ei gens chap pen kunnen 
wel onderling verschoven worden, maar bm- 
nen een groep zijn de boventonen zo hechl met 
elkaar verbonden, dal verandering van de ira- 
ditionele klokvorm geen uitkomst bood. Po- 
gingen om een nieuwe klokvorm met formules 
nil de toegepaste wiskunde eigenhandig uit te 
rekenen maakten al snel duidelijk dal de klok¬ 
vorm, en de verschillende trillingsvormen er- 
van veel te complex waren om zo nieuwe vor- 
men af te leiden. 


Computer Aided Engineering 

De oplossing van hel probleem is een stuk 
dichterbij gekomen toen de laatste jaren sndle 
computers en programmatuur beschikbaar 
kwamen om door berekeningen van construc¬ 
ts te kunnen vaststellen of ze voldoen aan be- 
paalde ontwerpeisen. Nu zijn bij mechanise he 
constructies zaken als hoogte, wanddikte en ei¬ 
gen frequent ies in hun onderlinge relaties bijna 
altijd belangrijk. Een opdrachtgever wil im- 
mers een gebouw, brug of machine van een be- 
paalde grooue, sterkie en prijs. De ontwerper 
wil graag weten of aan die verlangens tegemoet 
gekomen kan worden en of er voor die prijs 
een voldoende sterke construetie te leveren is. 
Wanddikte is dan heel belangrijk, maar ook de 
eigen frequent ies spelen een rol. Wan nee r een 
metalen constructs zo ontworpen wordt dat er 
eigenfrequenties in kunnen optreden die door 
energietoevoer van buiten in gang gezet kun¬ 
nen worden is dat een zwak punt voor de 
construetie, 

Ook voor een klok zijn vorm en wanddikte 
van groot belang, deze zijn immers medebepa- 
lend voor de eigenfrequenties. Het soon pro¬ 
grammatuur waarmee meehanische construe- 
ties doorgerekend kunnen worden bleek daar- 
om ook gesehikt voor het berekeningen van 
klokvormen. 

Dr ir A. J.G. Schoofs van de vakgrocp Fun- 
damentele Werktuigbouwkunde van de Tech- 
nische Universiteii in Eindhoven haalde het 
werk aan de grote-tertsklok uit het slop, na 
contact en met dr Andre Lehr. Binnen het pro¬ 
ject ‘Numeriekc oplimalisering van het gedrag 
van constructies 1 zijn inmiddels twee studen- 
ten, onder leiding van Schoofs en Lehr, af- 
gestudeerd op een eindwerk over de vorm van 
een grote-tertsklok. De twee gingen niet door 
in het klokkenvak, ze werken inmiddels bij 
vrachtwagenrabrikam DAF. Schoofs zelf is 
twee maanden geleden gepromoveerd. In een 
onderdeel van zijn proefsehrift behandelt hij 
de programmatuuraan passing voor de bereke- 
ning van de klokvorm. Hij geeft ook mogelijk- 
heden aan om klokken met nog geheel andere 
toonstructuren le maken. Binnenkort begint 
aan de TU Eindhoven een promovendus aan 
nader onderzoek naar de klokvorm, gesubsi- 
dieerd door de Stichting Technische Weten- 
schappen, die kwalitatief hoogwaardig toege- 
past onderzoek stcunt. 
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6. Het inhijsen van de klok- 
ken van een carillon in een 
hoge kerktoren is altijd 
een spectaculair schouw- 
spel Hier eon gezicht op 
de stad Groningen terwijl 
6en van da klokken van 
het Marti nikerkcari lion 

voor het galmgat hangt 



Qptimaliseren 

De vonn van de grote-tertsklok is gevonden 
met behulp van een computerprogramma dat 
wcrkt met een iteratieve optirnaliseringsproce- 
dure. Iteratief wil zeggen dat het programma 
een constmetie doorrekent, dan kijkt of die 
aan opgegeven eisen voldoet, vervolgens een 
kleine verandering aanbrengt en de construciie 
weer doorrekent. Dan vergelijkt het program - 
ma de eerste en tweede uitkomst en beoordeelt 
welke het best aan de vooraf gestelde eisen vol- 
doet. Daarna volgt opnieuw een kleine veran¬ 
dering, op zoek naar het meest optimale resul¬ 
taat. Met vallen en opstaan warden de opgege¬ 
ven ontwerpeisen zo dicht mogelijk benaderd, 
Het programma slept wanneer iedere verande¬ 


ring een slechter resultaat geefl dan de situatie 
die op gegeven moment bereikt is. 

Deze optimalisermgsprogramma’s houden 
een gevaar in: het is mogelijk in een zoge- 
naamd lokaal minimum terecht te komem Dat 
is een zo op het oog beste op loss mg omdat 
kleine veranderingen van de parameters geen 
betere resnltaten meer geven. Het kan echter 
zijn dat een grote verandering van enkele para¬ 
meters, gevolgd door een nieuwe optimalise- 
ringsrun de ontwerpeisen beter benadert, maar 
dan ‘vanui! een andere richting komend 1 . le- 
dere parameter die in de ontwerpeisen is gede- 
finieerd voegt als het ware een dimensie toe 
aan het probleem, zodat er steeds meer bena- 
deringsriehtingen ontstaan. Het best mogelijke 
resultaat wordt meestal bereikt door het pro- 
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gramma vanuit verschillende posities te laten 
vert rek ken en door de ontwerpeisen slim en 
met zo weinig mogelijk parameters te kiezen. 
We zullen zien dat die procedure gevolgd is, 
Voor het eerste zoeken naar een vorm voor 
de grote-tertsklok werd als enige eis gesteld dat 
de grondtoon en de eerste vier boventonen zieh 
onderling moesten verhouden als 1:2:2,5:3:4* 
ledere klok werd, hoe haar vorm ook was, 
steeds opgedeeld in 15 gestapelde ringen. Het 
systematisch zoeken naar nieuwe klokprofie- 
len is steeds uitgevoerd met 11 ontwerpvaria- 
belen: van de 15 ringen werden er 5 uitgekozen 
waarvan men de straal en de wanddikte in de 
berekening meenam. Een zesde wanddikte op 
een andere plaats werd als elfde ontwerpvaria- 
bele gekozen. Het programma kon de tonen 
van de klok berekenen door op de juiste wijze 
de trillingseigenschappen van de afzonderlijke 
ringen te combineren (zie afb* 8), 

In een eerste zoekpoging werden de ont- 


werpvariabeten door de onderzoekers zelf aan- 
gepast. Men liet die klokvormen doorrekenen 
waarvan men dacht dat ze wellicht een positief 
effect op het ontstaan van de grote terts in de 
klok zouden hebben. Door het vergroten van 
een van de straal-ontwerpvariabelen vonden 
de onderzoekers de uitstulping halverwege de 
flank, die nu zo karakteristiek is voor de grote- 
tertsklok, Met de empirische regels van de 
klokkengieters was die uitstulping nooit ge- 
vonden, omdat die immers alleen voor de tra- 
ditionele klok vorm gclden. 

De boventonen reeks van de zo gevonden 
klok was nog vrij netjes. Alleen de priem was 
aanzienlijk te hoog, Dit bleek echter te corrige- 
ren, ditmaal wel met de ervaringsregels van de 
klokkengieters. Door de klok hoger te maken 
ontstond het ruwe model van de grote- 
tertsklok. 

Men verwaehtte dat in de buurt van de vorm 
van het ruwe model een idealer model van de 
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7, Vibratiepatronen in een 
kleine-tertsklok, uitgere- 
kend en afgebeeld met 
programmatuur voor het 
berekenenen van bouw- 
kundige const rue ties. Net 
al$ in een snaar ontstaan 
in een klok staande gol- 
ven, Rondom passen een 
gab eel aantal golflengten 
in de kfok, waarbij buiken 
en knopen ontstaan, Oe 
grandtoon heeft een golf- 
lengte die giobaal geiijk is 
aan tweemaal de omtrek 
van de klok. Ook in verti¬ 
cal rich ting i reden echter 
buiken en knopen op, 
waardoor ingewikkelde trih 
lingspatronen ontstaan. 


grote-iertsklok te vinden zou zijm Om dat te 
onderzoeken werden 128 statistisch vastgestel- 
de modeller, waarvan de geometric in de bairn 
van de ruwe kiokvorm lag, doorgerekend op 
hun eigen Frequent ies. Daarna werden optima- 
lisatieruns uitgevoerd die enkeie klokvormen 
opleverden die zeer dicht in de buurt van de 
ideale grote-tertsklok leken te komen. Een van 
die vormen werd als ungangspunt voor een te 
gieten klok uitgekozen. De keus werd geno- 
men op grond van de nabewerking die een 
klok nog moet ondergaan* Een gegoten klok 
wordt naderhand gestemd door plaatselijk de 
wand van de klok dunner te tnaken. Het lag 
daarom voor de hand van een iets dikker mo¬ 
del uit te gaam 


A Grondtoon 
B Priem/Slagtoon 
C Kieine terts 
D Kwint 
E Octaal 
F Duodeciem 
G Dubbel octaaf 



8. Door het varigren van vsjjf 
stralen on zes wanddikten, 
waarbij de verticals wand van 
de ktok was opgebouwd uit vfjf- 
tien gestapelda ringen, is ge- 
zocht naar kiokvormen waarin 
de kJeine terts in een grote ver- 
anderde. 


9 Bij de atnemers van de 
ktokkengieterij Koninklijke 
Eijsbouts bestaat in mid- 
dels grote belangstelEing 
voor het grote-terts- 
caritlon. Series grote- en 
kleine-tertsklokken staan 
bier in de werkplaats in 
Asten te wachten op af- 
werken en stemmen. Dui- 
delijk zi|n de grote-terts- 
kbkken door hun uitstul- 
ping en hog ere bouw te 
onderscheiden van de tra- 
dilionele kleine-terts¬ 
klokken. 
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Het eerste exemplaar van de bij de Konink- 
lijke Eijsbouts gegoten grote-tertsklok werd 
opgeofferd: de stemmer sleep er uiteindelijk 
expres le veel van af om inzicht te krijgcn in 
het stemgedrag. Het twcede exemplaar was een 
echte grote-tertsklok, die in een rtiooi klinkend 
boventonenspectrum gestemd kon warden. Op 
het profiel van die klok is door de Koninklijke 
Eijsbouts patent aangevraagd. Zij vormL de 
basis voor de grote-tertscarillons die imniddels 


gebouwd zijn. 
11 



11. De groie-tertskiok (A) 
is bij dezelfde doorsnede 
van de klok en dezelfde 
slagtoon aanmerkelljk ho- 
ger gebouwd dan de 
kfeine-lertsklok (B). Wal 
onmiddeliijk opvali i$ ech¬ 
te r de karakteristieke uit- 
stulping waardoor de 
grote-tertsklok sterk van 
de traditionete klokvorm 
afwrjkt. 


Waardering 

Nu was te verwachtcn dat er onder beiaardiers 
enige weerstand tegen zo*n grote-tertscarillon 
zou bestaan, omdat ze vinden dat een carillon 
zo niet hoort te klinken. 

Men wilde daatrom graag van te voren weten 
hoe beiaardiers en ook het publiek het nieuwe 
carillon zouden waarderen. Dr A.J.M, 
Houtsma van het Institum voor Perceptie On- 
derzoek in Eindhoven onderzocht dat aspect 
op zeer invcntievc wijze. Hij maakte al een ge- 
luidsopname van het grote-tertscarillon voor 
het bestond, Uitgangspunt waren opnamen 
van de klok ken van een kleine-tert scant Ion, 
NadaL de opnamen van iedere klok waren ge- 
digitaliscerd filterde men het kleme-terts- 
signaal emit, onderzocht de toonvorm en 
‘bouwde* vervolgens een grote terts in, zodat 
iedere klok nu met een grote terts in zijn bo- 
venloonspectrum klonk. Ter vergelijking wer- 
den ook de klok ken van een neutrak- 
tertscarillon gesynthetiseerd: de terts kreeg 
hier een frequentiewaarde die Iigt tussen die 
van een grote en een kleine terts. 

Met deze kiokken werden zes stukjes carii- 
lonmuziek samengesteld. Daarbij is uitgegaan 
van een melodie die zowel in mi near als in ma- 
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10. Het stemmen van ©en kick begird met het meten van 
de fagere resonantiefrequenUes, Mel een aan de toorrge- 
nerator verbonden trillende pen bepaalt men daartoe de 
frequenties waarop de klok gaat klinken. Door daarna d© 
klok op een ronddraaiende schijf te monteren en aan de 
binnenkant selectief wat materiaal weg te draaien ver- 
krijgt man een ztiiver kiinkend© kfok. 

12, Het muziekvoorbeefd dal de proefpersonen kregen 
voorgelegd btj het onderzoek naar de male waarin grots- 
en kleine-tertscanllons worden gewaardeerd DezeEfde 
melod]© is zowel in mineur (A) als majeur (B) uitgewerkt. 
Deze melodieen zijn te horen op het grammotoonplaatje 
dat bij deze affevering van Namur en Techniek hoort. 


jeur is gebruikl. Deze zes muziekstukjes staan 
op het grammofoonplaatje daL bij deze afleve- 
ring van dit tijdschrift hoort, De muziek werd 
vervolgens aan 70 proefpersonen aangeboden 
die steeds twee van de melodieen achter elkaar 
te horen kregen en dan moesten zeggen weJke 
ze het aangenaaimi vonden klinken. Door een 
juiste variatie van de aangeboden paren stimu¬ 
li kon cen onderlinge waardering voor de zes 
muziekstukjes worden berekend. De 70 proef¬ 
personen waren onderverdeeld in drie groe- 
pen: vijf gevorderde beiaardstudenten van het 
Tilburgs Conservator]um; 26 eonservatori- 
umstndenten die een ander instrument studeer- 
den en 39 i muziekleken\ studenten aan de 
Techmsche Universiteit Eindhoven, 

De beiaardiers in spe kozen voor de traditlo- 
nele klank. Zij vonden een mmeureompositie 
op een kleine-tertscarillon hel best klinken, op 
enige afsiand gevolgd door de majeureomposi- 
tie op het kleine-tertscarillon. Zij zijn kenne- 
iijk zo vertrouwd met de klank waar ze bijna 
dagelijks tussen zitten dat ze aan de majeur- 
klank niet meer kunnen wennen. De andere 
conservatoriumstudenten hadden een voor- 
keur voor de majeurcomposkie op de grote- 
tertsbeiaard, maar ook de mineureompositie 
op de kleine-tertsbeiaard scoorde hoog. Dit re- 


sultaat komt het best overeen met dat wat 
theorctisch te beredeneren is. De ‘leken 1 ten- 
si otte hadden een voorkeur voor de grote - 
tertsklok, of daarop nu een mineur- of een ma¬ 
jeurcompositie op klonk maaktc niet veel uit. 

Er bestaat nil ruim een jaar een ‘reizend 
g^ote-^e^^5carillon^ gebouwd op de maal van 
een container, zodat hij makkelijk vervoer- 
baar is, Dit carillon is in de zomer van 1986 
onder andere op een groot beiaardierseongres 
in de Vcrenigde Staten gepresentcerd. De reac¬ 
hes liepen uiteen van laaiend enthousiast tot 
sterk afkeurend. Inmiddels is wel bewezen dat 
het grote-tertscarillon bestaansrecht heeft. In 
Nederland en Belgie zijn al zeven kleinere ca¬ 
rillons geplaatst, Een groot carillon zal in Put- 
ten op de Veiuwe worden gebouwd. Grote ca¬ 
rillons gaan binnenkort ook naar Japan en de 
Verenigde Staten, Vooral daar is de belang- 
stelling overwcldigend, waarschijnlijk mede 
omdat het kleine-tertscarillon daar niet erg be- 
kend is. 

Dr Andre Lehr, de directeur van Koninkltj- 
ke Eijsbouts iegt er de nadruk op dat het grote- 
tertscarillon een nieuw instrument is. Dat is 
ook zo. Veel van de oude beiaardmuziek was 
immers aangepast aan de typische kleine terts 
die steeds klonk, Componisten wisten daar 
vaak subtiel gebruik van te maken, Die muziek 
is dus niet optimaal te spelen op grate- 
tertscarillons. Er komt aan de andere kant een 
geheel nieuw repertoire beschikbaar. Het is 
traditie dat bestaande muziek, of variaties cr¬ 
op, gearrangeerd worden voor beiaards. Er 
zijn voor het grote-tertscarillon andere werken 
te kiezen dan voor het traditionele carillon. 
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MAH HIT 

Himioifc > 

honderd jaar geleden 
\grbaasde Thomas Alva Edi- 
sSh^e wereld met de fono- 
graaf^een ronddraaiende ci- 
Jinder die, als hi/ met een 
naald werd afgetast, herken- 
bare geluiden maakte, Dat 
was het b^jcvan een ontwik- 
keling die zoikleiden tot de 
grammofoonplare^i zoals we 
nog kennfri. in tech- 
•■"'mTsch opzicht lijkefl de moge- 
lijkheden daarvan Jjitgeput te 
zijn. Ontwikkelingfen op het 
gebied van de digftale geluids- 
opslag en de oatische uitle- 
zing van op eojri OTbi/f vastge- 
legde informatie rriaakten dat 
de opvolger klaar staat: de 
compact disc. Sinds deze 
glimmende schi/ven in 1983 
op de markt zijn gebracht heb- 
ben miljoenen mensen een 
CD-speler en bijbehorende 
schijfjes aangteschafh^MBar 
wat hebben zk^ifltuis ge- 
haald? V 
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Wie een grammofo on plaat vergelijkt met een 
compact disc (CD), springen de verschillen in 
het oog en oor. De zwarte schijf met groeven 
is vervangen door een zilverkleurig schijfje 
met microscopisch kleine putjes. De naald van 
de platenspeler is vervangen door een dunne 
lasersiraal. Het geluid van de compact disc is 
Koorbaar beter. Door een vele malen berere 
kanaalscheiding is het stereogeluid veel helder- 
der en het ruimtelijk effect mooier. Stof en 
krassen hebben hun storende invloed verloren; 
jengel en dreun ombreken. De gebruiksmoge- 
lijkheden van de CD zijn ook ved groter. Men 
kan bijvoorbeeld de numiners op de plaat in 
een zelf te bepalen volgorde afspelen, zonder 
steeds de naald te hoeven verplaatsen of de 
plaat om te keren. Compact-discspelers zijn er 
voor vele toepassingen: in de huiskamer, als 
portable of in de auto, zodat CD’s overal 
gespeeld kunnen worden. Men kan rustig steb 
len dat de compact disc het meest ideale ge- 
luidsweergavesysteem is, 

De Compact Disc Digital Audio, zoals het 
systeem officieel heet, is voor een groot deel 
een uitvinding van Philips. Bij Philips is men 
er trots op een voorlrekkersrol gespeeld te heb¬ 
ben bij de ontwikkding van het systeem tot 
wereldstandaard. 

In onze beschrijving van het CD-sysieem 
zullen wjj achtereenvolgens stilstaan bij het di¬ 
git aal vastleggen van geluid, het optische uitle- 
zeo van het signaal met behulp van een laser, 
de ci gens chap pen van de CD-sehijf en de fa- 
bricage daarvan. Tenslotte werpen wij een blik 
in de toekomst, 

Geluid in bits 

Wanneer we een geluid horen, registreert ons 
oor in feite luchttrillingen, Voor het maken 
van een grammofoonplaat worden die ge- 
luidstrillingen continu vertaald in elektrische 
signalen. Het verloop hiervan is vastgelegd in 
de groeven van de plaat en het patroon wordt 
bij het afspelen door de luidsprekers weer om¬ 
gezet in hoorbare luchttrillingen. Omdat de 
luchttrillingen in "real time 1 worden omgezet 
in elektrische signalen {en omgekeerd), spreekt 
men van een anatoog systeem in tegenstelling 
tot hei digitate systeem dat wij hieronder zub 
len behandelen. 

De huidige analoge systemen hebben de 
grenzen van hun mogelijkheden bereikt. On- 


danks een groot aantal verbeteringen geven zij 
het originele geluid met enige randverschijnse- 
len ween Daardoor zijn de signaal/ruisver- 
houding en de vervorming te groot en de ka¬ 
naalscheiding te kiein. Het geluid wordt mede 
beinvloed door het warm worden van de appa¬ 
ratus of kleine variaties in de netspanning. 

Bij dig it ale systemen worden deze bezwaren 
opgelost door het signaal te vertalen in getab 
len. Daartoe wordt de analoge geluidsgolf van 
de bron met uiterst kleine tussenpauzes geme- 
ten. Bemonsteren noemt men dat. De gemeten 
waarden worden door een analoog-digitaab 
omvormer omgezet in binaire getalten: nullen 
en enen. De reeks van opeenvolgende binaire 
getallen is een digitale registratie van de vorm 
van de geluidsgolf. Zolang de binaire getallen 
hun waarde behouden, wordt de golfvorm uit- 
gedrukt met een nauwkeurigheid die uitslui- 
tend afhankelijk is van de bemonsteringssneb 
heid en de resolutie van het binaire getal (de 
‘fijnheid’ van de registratie). 

Het werken met binaire getallen is eenvou- 
dig te begrijpen. Elk decimaal getal wordt uit- 
gedrukt in een getal dat is opgebouwd uit nub 
len en enen. In termen van elektrische sehake- 
lingen kan men die vertalen in "aan 1 en "uit 1 . 
De kleinste binaire eenheid noemen we bit. 
Met twee bits kunnen we vier getallen uitdruk- 
ken: 00, 01, 10 en II. Decimaal komen die 
overeen met 0, 1,2 en 3. Elke bit extra verdub- 
beh het aantal getallen dat wordt opgeslagem 
Bij de compact disc wordt gewerkt met 16-bits 
bemonsteringswoorden, met andere woorden: 
een monster van het geluidssignaal kan bij re¬ 
gistrar e in 2 16 waarden vastgelegd worden. 

Doordat de registratie zo precies is - een nul 
of een £en en niets er tussenin - is te begrijpen 
dat bij de weergave geen mis optreedt. Een 
"nub waar ruis op komt kan, bij wijze van 
spreken, * + 0,25* worden. De afspeelappara- 
tuur kent echier alleen "O’ of T en zal van 
*0,25’ weer "O' maken. Bij een analoog weerga- 
vesysteem gebeurt dit niet. De hoeveelheid ruis 
wordt uit gedrukt in de signaal/ruisverhou- 
ding: bij sterkere ruis wordt deze kleiner. Bere- 
kend is dal iedere extra bit bij digitale registra¬ 
tie 6 dB toevoegt aan de signaal/ruisverhou- 
ding. Bij 16 bits wordt deze dus 96 dB en dat 
is zeer hoog, Doordat de geluidsinformatie 
voor het rechter stereokanaal vol komen onaf- 
hankelijk van die voor het linker is opgesla- 
gen, is er een vrijwel perfecte kanaalscheiding. 
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Analoog-dlgiiaal 
cor vers i© 

Codering 


2 

Filtering — 

1 


Golfvorm 


1. Een totaalschema van het CD-systeem. Een geluids- 
golf word! voortdurend en met hoge frequent]© be- 
monsterd, leder monster krijgt ©en waarde die wordt ven 
taald rtaar een digitaal getal, een getal opgebouwd uit nuF 
len en enen, Dit patroon wordt vervolgens vertaaid in een 
puistrein. Als de digital© code ‘6en* is, loopt ©r een 
stmompje, bij J nul' niet. Enen en nullen warden nu ver¬ 
taaid in het putjespatroon op de sehijf. De putjes zijn de 
plaatsen waar een nul zat. Bij het afspelen wordl het 
putjes patroon afgetast en temgvertaald near de oor- 
Spronkelijke golfvorm. 


2. Onder de elektonen microscoop is het puljespatroon 
duidelijk zichtbaar. 


Golfvorm 


Putjes in een schijf 

De reeksen nullen en enen die in partjes van 
zestien uit de analoog-digkaalomvormer ko- 
men worden, in een proces dat Pulse Code 
Modulation heet, omgezet in pulstreinen. Pas- 
seert in de binaire reeks een een, dan gaat een 
schakelaar ‘aan\ passeerl een nul, dan spring! 
de schakelaar op 4 uit’. Dit ‘aan-uit 1 patroon 
wordt nu vastgelegd in de putjes in dc CD- 


schijf en we I zo dat de putjes overeenkomen 
met de *uit f -signalen, ofwel de nullen van de 
geregistreerde binaire reeks, 

Deze putjes zijn microscopisch klein: 0,5 pm 
breed, 0,1 fim diep en 1 tot 3 pm lang (1 pm is 
een miljoenste meter). Ze liggen in sporen die 
1,6 pm van elkaar liggen. Bij het afspelen van 
de compact disc last een laserstraal het put- 
jespatroon af, waarna dit met behulp van fo- 
todiodes geregistreerd wordt. 
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Lasers zijn zo geschikt voor gebruik in CD- 
speiers omdat men er monochromarische licht- 
bundels mee kan maken die met grote precisie 
gericht kunnen worden. In de compact disc- 
speler focusseert men de bundel tot een dikte 
van minder dan een micrometer, met andere 
woorden: de bundeldikte is van dezelfde 
grootte-orde als de putjes in de schijf. In de 
praktijk wordt gebruik gemaakt van een kleine 
vasie-stoflaser die infrarood licht opwekt. 

Wanneer de laserstraal op de reflecterende 
laag in de schijf valt, wordt hij teruggekaatst. 
Het optische systeem gdeidt de teruggekaatste 
laserstraal naar een reeks fotodioden, Dat zijn 
halfgeleiderdioden waarbij de stroom die er- 
door loopt beinvloed wordt door opvallend 
licht. Komt de laserstraal in een putje terecht, 
dan wordt het licht verstrooid, waardoormaar 
een gering deel van het uitgezonden licht uiL 
eindelijk de fotodioden bereikt, De feitelijke 
detectie van de reeks ‘aan-* en ‘uit'pulsen 
vindt dus plaats in de fotodioden, 

Het deel van het optische systeem dat de 
laserstraal focusseert is zo ontworpen dat de 
bundel die de plaat treft sterk convergeerL 


Omdat de putjes bovendien met in het opper- 
vlak van de schijf, maar onder een doorzichti- 
ge laag zitten, vallen eventuele stofjes en kras- 
jes ver buiten de focus van de bundel. Daar- 
door hebben ze geen invloed op de afiezing. Ze 
belemmeren de lichtgang wel enigszins, maar 
bij lange na niet voldoende om de registratie 
van de putjes onmogelijk te maken, Alleen 
echt grote vlekken of zware krassen beinvloe- 
den de hoeveelheid gereflecteerd licht, maar 
ook daarvoor is in het systeem een oplossing 
ingebouwd, Een speciaal correctiemechanisme 
is in staat beschadigingen met een omvang van 
3500 bits (2,4 mm spoor lengte) direct te corn- 
geren. Maar ook met grotere beschadigingen 
weet het systeem raad. Langs indirecte weg, 
door interpolate, kunnen fouten ter grootte 
van 12 000 bits nog gecorrigeerd worden, zon- 
der dat dit aan het gduid te horen is. 

Bij bet aftasten beweegt de laserstraal zich 
vanaf het midden van de plaat naar de rand 
toe, Daarbij is het natuurlijk essentieel dat de 
straal precies de sporen weet te volgen. Om dat 
te re ah sere n is een tweetal servosystemen inge- 
bouwd, Servosystemen zijn in staat een be- 
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3 Een sputtering machine 
brengt tijdens de fabricage 
van compact disfcs langs 
elaktrostatische weg een uit- 
erst dun laagje aluminium 
aan Aan de homogen Kelt 
daarvan worden zeer stran¬ 
ge eisen gesield Het graces 
speelt zich dan ook in abso- 
luut stofvrije omstandighe- 
den af 

4. Een van de eerste stadia 
in de aanmaak van CD s is 
het maken van een CD- 
masterdisc. Dit is een per¬ 
fect schone en vtakke glazen 
plaat, voorzien van een licht- 
gevoelige laag. Met een la¬ 
ser wordt daarirt het latere 
putjespatraon afgebeeld. De 
belichte plaat wordt vervol- 
gens ontwikkeld en verzil- 
verd en is klaar om ais 
master te dienen. 

5. GHmmende schijven in 
een rek in de com pact-disc- 
fab riek in Hannover, de 
grootste van Europe. 



4 



paalde beweging nauwkeurig te besturen, 
waarbij afwijkingen van de geprogrammeerde 
beweging automatised gecorrigeerd worden, 
Een servosysteem werkt in het horizon tale 
vlak. Het brengt en houdt de laserstraal exact 
in het gewenste spoor, het nummer dat men 


wil beluisteren. Het andere werkt in verticale 
richting en comroleert continu de focussering 
van de straaL Beide systemen zorgen ervoor 
dat de plaat altijd optimaal wordt a fget as t en 
door de contactloze aftasting komt dreun niet 
voor. Dank zij de uiterst precieze storing van 
de motorregeling is jengel uitgebannen. 

De prestaties van een CD-speler worden in 
hoge mate bepaald door de nauwkeurigheid 
van beide systemen. Toch moeten ze wel flexi- 
bel zijn. Een plaat waarvan het gat excentrisch 
geperst is mag een zij waartse uitwtjking verto- 
nen van 300 pm, Een enigsztns kromme plaat 
mag een verticale uitwijking van I mm heb- 
ben. Deze dsen gelden ook als schokken, tril- 
lingen of signaalonderbrekmgen optreden. 

Het van de sehijf teruggekaatste licht valt op 
fotodiodes. Daar wordt het patroon van nul- 
len en enen uit de putjes omgezet in een stroom 
puJsjes die identiek is aan de pulstrein die gege- 
nereerd werd voor het maken van het put- 
jespatroom Wat nu gebeurt is het omgekeerde 
van de analoog-digitaalomvorrning: het digita¬ 
te signaal wordt omgezet in een analoog sig- 
naal voor een normale stereoversterker. 
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De compacts schijf 

De schijfjes die in de compact-discspeler ge- 
bruikt worden iijken in niets op de convention 
nele grammofoonplaat* De diameter is 12 cm 
en de schijf bevat maar aan een zijde geluids- 
informatie. Toch kan er circa 72 minuten ge- 
luid op worden vastgelegd, De informatie- 
dichtheid is vijftig tot honderd maal hoger dan 
op een gebruikelijke LP. 

De aftasting geschiedt met een constante li- 
neaire snelheid van 1,3 m s -1 , Daarom neemt 
de draaisnelheid van de plaat geleidelijk af van 
500 naar 200 omwentdingen per seconde, als 
de laserarm zieh van nit het midden naar de 
rand van de plaat beweegt. Zoals hierboven a I 
even werd aangestipt, wordt de informatie (de 
putjes) beschermd door een laagje doorzichti- 
ge kunststof. De laserbundcl is scherpgesteld 
op de putjes en 'ziet 1 daardoor de laag, met al- 
le verontreinigingen die daarop kunnen zitten 
niet. Omdat bij het afspelen geen fysiek con¬ 
tact tussen schijf en laser plants heeft, slijt de 
plaat niet, hoe vaak die ook wordt afgespeeld. 

Het zal duidelijk zijn dat voor het fabriceren 
van compact discs geheel nieuwe produktie- 
teehnieken ontwikkeld moesten worden* De 
produktie begint in een opnamestudio, waar 
een zogenaamde production master tape ge- 
maakt wordt* Deze band bevat, veelal reeds 
gedigitaliseerd, alle vereiste audio-in for made 
die de gebruikelijke studiobewerkingen zoals 
mixen en knippen al heed ondergaan* Deze ta¬ 
pe wordt vervolgens gekopieerd op een CD- 


mQstertape. Daarbij wordt allerlei informatie 
toegevoegd die later ook op de CD-schijf komt 
te staan en die het bijvoorbeeld mogelijk 
maakt om op de display van de CD-speler af 
te lezen welk numiner gespeeld wordt. Andere 
‘onhoorbare* informatie die in dit stadium 
wordt toegevoegd heeft betrekking op de 
besturing van het systeem. 

Uit deze mastertape wordt de CD-master- 
disc vervaardigd. Deze bestaat uit een vlakke, 
optisch gesiepen en gepolijste glazen plaat die 
vlekkeloos schoon moet zijn* Hij mag dan ook 
niet met mensenhanden aangcraakt worden* 
Deze plaat wordt voorzien van een dunne (0 9 1 


6. Het Optische systeem van een CD- 
speler. Het licht van de laser wordt 
door een halfdoorlatende spiegal en 
via twee I en ze n naar d e piaat 
gestuurd. Als de bundel niet in een 
putje vail wordt hij teruggekaatst en 
komt weer via de halfdoorlatende 
Spiegel op de fotodiode terecht. Dear 
ontstaal dan een stroompulsje. 

7, De servosystemen die de aflezing 
van de plaat controls ran. Een sys- 
teem zorgt ervoor dat de laserbundel 
in het juiste spoor blijft* terwijl het an¬ 
dere de lichtpen voldoende dicht bij 
de schijf hoadt. Een derde systeem 
bewaakt het toerental van de motor. 

fl. De compact disc heeft een enor- 
me opslagcapacitelt. De profession 
nele CD-ROM kan bijvoorbeeld zo’n 
150 000 paginal tekst bevatten. De¬ 
ze encyclopedia kan er dan ook ge- 
makkelijk op. 
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^m) lichtgevodige laag, die met een speciale 
centrifugeertechniek uiterst getijkmatig over 
de plaat wordt verdeeld. Deze laag werkt als 
een fotografisehe film. Een krachtige opname- 
laser, bestuurd door de master tape, ‘schrijft* 
liet putjespatroon in de lichtgevoelige laag, De 
belichte plaat wordt vervolgens ontwikkeld en 
verzilverd; de CD-masterplaat is klaar. 

In de afdeling die uiteindelijk de CD's pro¬ 
duced! wordt de verzilverde masterplaat in 
een elektrolytisch bad voorzien van een laagje 
nikkel, dat later weer van de master wordt los- 
gemaakt. Deze nikkelen plaat vormt nu een 
soon negatief van de CD en wordt de Vader* 


genoemd. Van de vader worden in twee stap- 
pen duplicates gemaakt, de "zoons 1 , die In de 
uiteindelijke serieproduktie als matrijs dienen 
bij het person van de schijven. Na het aanbren- 
gen van de beschermende laag en het uiterst 
nauwkeurig uitstansen van het midden gat, 
wordt het resultaat nog een keer geinspecteerd. 
‘Slaagt’ deschijf, dan kan hij naar de winkel, 

De toekomsf 


Omdat de informatie die op een compact disc 
vastgelegd is, digitaal Is, is hij ook geschikt 
voor heel andere toepassingen dan alleen het 
vastleggen van hifi-geluid. Te verwachten is 
dat deze schijven in de naaste toekomst ook op 


andere terreinen van de consumentenelektro- 
nica zullen worden toegepast. 

Voor professionele toepassingen is nu al de 
CD-ROM op de markt, een CD-schijf die ge- 
bruikt wordt als geheugen voor de ops lag en 
uitlezing van gegcvens. Een compact disc be- 
schikt over een capaciteit van 600 Megabyte. 
Dat komt ruwweg overeen met de capaciteit 
van 1000 diskettes (double sided, double densi¬ 
ty), ofwel 150 000 paginal tekst. Een aange- 
paste CD-speler is in staat gegevens op een 
compact disc snel op te zoeken en uii te lezcn 
naar een home computer. De CD-speler zal 
dan ook snel op grotere schaal warden toege¬ 
past als randapparaat voor home computers. 
Voor consumentenLoepassingen bestaat er 
sinds kort een nieuwe standaard, gebaseerd op 
de CD, de CD-I (I = Interactief)- Hierbij 
moet men den ken aan de CD als opsiagmedi- 
urn voor naslagwerken, catalogi, teksten en af- 
beddingen, die dan met een computer geraad- 
pleegd kunnen worden. 

Een andere toepassing is de Philips-vinding 
CARIN (Car Information and Navigation Sys¬ 
tem). In dat systeem fungeert de CD als een 
elektronische wegenkaart en routegeleider. De 
bestuurder geeft aan het systeem de plaatsen 
van vertrek en bestcmming op. Tijdens het rij- 
den wordt dan voortdurend Informatie over de 
te volgen route gepresemeerd. De bestuurder 
weet steeds waar hij moet afslaan en kan zich 
daardoor beter op het verkeer concentreren, 
Zo zal de compact disc in steeds meer toepas¬ 
singen het dagelijks leven binnendringen. 


Ur nn verm el ding illustratics, 

Leibold Heracus. Kculen: 3, 8. 
Philips, Eindhoven: alle overige. 


Natuur an Technmk, 5S, 10(1987) 


841 








DNA in de 


In augustus van dit jaar is voor het 
eerst in Nederlard besloten om de 
'DNA-fingerprinting’-techniek toe te 
passen om te onderzoeken of ie- 
mand die van een aantal verkrach- 
tingen beschuldigd wordt, tnder- 
daad de dader is. In het onderzoek 
naar misdrijven wordt wel vaker 
naar vingerafdrukken gezocht, om- 
dat ieder mens een uniek patroon 
heeft. Maar de erfelijke informatie 
van ieder mens is even uniek en kan 
daarom net zo goed gebruikt wor- 
den om iemand te identificeren. De 
techniek daarvoor is sinds kort be- 
schikbaar. Een eenvoudig bloed- of 
spermamonster volstaat. Een bedrijf 
in Engeland doet het voor 105 Pond. 


Voor het m a ken van 
©en DNA-vingerafdruk 
wordt gebruik gemaakt 
van b£n of meerdere 
rest rtctie-enzy men om 
het DNA specifisk t© 
knippen en van den of 
meer hypervanabele 
probes om de bij- 
be ho rend© frag m ante n 
op te sporen. Mits daze 
door ervaren mensen 
wordt uitgevoerd, zal 
geen rechter aan de 
uitkomst van de DNA- 
identificatie hoe van te 
twijfelen. 


H. Logtenberg 

Gerechtetijk Laboratorium 
Rijswijk 


E. Bakker 

Laboratorium voor Artthropogenetica 
Rijksunlversiteit Leiden 
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Criminal! stick 

Inbrekers blijken zich met enige regelmaat te 
verwonden bij het binnendr ingen van een 
pand. Na geweldsmisdrijven kan bloed achter- 
blijven op de gebruikte wapens (messen, slag- 
wapens) en op de kleding van verdachten. Het 
bloed dat in die gevalien vloeit kan een bijdra¬ 
ge Jeveren bij het vaststellen van de juiste toe- 
drachi van het misdrijf en tot het vaststellen 
van de identiteit van de dader. Bij verkrachtin- 
gen kan de aanwezigheid van sperma in de kle¬ 
ding van een slaehtoffer op vergelijkbarc wijze 
bijdragen aan de oplossing van het misdrijf. 

Het is in dit kader van belang dat bepaald 
kan worden van wie een bloed- of een sperma- 


vlek wel en, even beiangrijk, van wie het bloed 
of sperma niet afkomstig kan zijn. Voor het 
bepalen van deze identiteit kan thans* als is 
aangetoond dat een vlek daadwerkelijk bloed 
of sperma bevat, met behulp van genetische 
factoren getracht worden het maternal nader 
te karakteriseren. 

Bloed- en spermasporen zijn slechts twee 
mogelijke sporen uit een heel seal a dat na mis- 
daden kan worden aangetroffen, Zo kunnen 
bij een inbraak ook schoensporen, indrukken 
van gebruikte gereedschappen en soms resten 
van springstoffen worden gevonden. Als er ge- 
schoten is blijven soms kogels of hulzen ach- 
ter. Daarnaast kan men benzineresten bij een 
brandstichting vinden, resten van chemicaiien 


1, DNA-vingerafdrukken le- 
der streepje op deze foto 
staal voor een stukje DNA, 
dat is overgebleven nadat 
het oorspronkelijke molekuul 
met het restrictie-enzym 
Hinf-1 is verknipt. De vertica- 
le kolommen geven het DNA 
van de afzonderlijke mon¬ 
sters weei\ De langste t rag¬ 
men ten zitten bovenin, de 
kodste onder, Naarmate de 
lijnen dikker zijn, is het aan- 
tal frag men ten van de bijbe- 
horende lengte of de mate 
van herkenning met de pro¬ 
be groter. De ontstane patro- 
nen zijn voor elk persoon 
anders 

2. Voor het maken van een 
DNA-vingerafdruk wordt het 
totaal-DNA eerst met een of 
meer enzymen geknipt, 
waarna de fragmenten met 
ge lei ektrof ores© op grootle 
worden gescheider, De dun- 
ne plaat gel wordt dan op 
een membraan van nitrocel¬ 
lulose of nylon gelegd Daar 
worden ONA-fragmenten op 
overgebracht (Southern blot¬ 
ting), waarna de radioactief 
( 3 ^P) gemerkte DNA-probe 
wordl toegevoegd. Deze 
zoekt complementaire stuk- 
jes DNA op de membraan op 
en hybridiseert daamiee. Als 
men vervolgens het niet ge- 
bonden probemateriaal af- 
spoelt en een rdntgenfilm op 
de membraan legt, wordt de¬ 
ze gezwart op de plaatsen 
waar het radioactieve DNA 
achtergebleven is. 
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bij illegale drugsbereiding, bandensporen, al¬ 
cohol in bloed en verfsporen bij aanrijdingen, 
Het is de taak van het Gerechtelijk Laboratori- 
um om voor het Open baa r Minisierie crimina- 
listisch onderzoek te verrichten, dat wil zeg- 
gen t informatie te verzamelen uit sporen die 
zijn ontstaan bij een misdrijf. 

Een van de wetenschappelijke afdelingen van 
dil laboratorinm is de afdeling biologische cri- 
minalistiek. Deze heeft als hoofdtaken het on- 
derzoeken van bloed vlekken bij geweldsmis- 
drijven en inbraken en het onderzoeken van 
spermavlekken bij zedenddicten. Met de op 
deze afdeling gebruikte technieken kunnen aan 
bloed vlekken, naast de bekende hoofdbloed- 
groep, afhankelijk van de kwaliteit en hocveel- 



3 

3. Een mede worker van het Gerechtelijk Laboratorium 
neemt monsters van een met bleed bevfekt ktedingstuk 




^S^arose-g e1|tlek( rof ores^^"* 



heid van het materiaal, maximaal 13 geneti- 
sche factoren worden bepaald, De kans dat 
twee personen voor alle 13 factoren identiek 
zijn is kleiner dan een op de duizend, 

Ook in sperma zijn genetische factoren aan- 
wezig. Zijn in ingedroogd bloed 13 genetische 
merkers te bepalen, in gedroogd sperma zijn 
dit er meestal slechts twee, in een enkel geval 
drie. Dat vergroot naluurlijk de kans dat 
meerdere mensen identiek zijn aanzienlijk. 
Juist het karakteriseren van sperma via DNA- 
onderzoek kan een belangrijke vergroting van 
de criminabstische mogelijkheden van het Ge¬ 
rechtelijk Laboratorium betekenen. 


DNA, basis van de genetische informatie 


+ 



De genetische informatie is bij eukaryoten ge- 
organiseerd in chromosomen. Bij de mens zijn 
dat er 46: 22 paar autosomen en een paar ge- 
slachtschromosomen (X en Y). Chromosomen 
bestaan voornamelijk uit eiwitten en DNA 
(desoxyribonuclemezuur). Dit DNA is de che- 
mische drager van de genetische informatie. 
Het molekuui bestaat uit twee ketens die zijn 
opgebouwd uit slechts vier versehillende 
bouwstenen, nucleotiden, die verschillen in de 
ingebouwde organische base (adenine, thymi¬ 
ne, cytosine of guanine). De beide strengen 
van het DNA zijn zo georganiseerd dat zich 
steeds een cytosine tegenover een guanine en 
een adenine tegenover een thyminemolekuul 
bevindL Door het grote aantal onderlinge ver- 
bindingen ontstaat een wentekrapstructuur, de 
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dubbele helix (afb. 7). DNA is een zeer stabiel 
molekuul en goed best and tegen invloeden van 
buitem De genetische informatie is in het 
DNA-molekuuI vervat in de volgorde waarin 
de basen gerangschikt zijn* In de eiwitsynthese 
word! deze vertaald naar de aminoznurvolgor- 
de in de eiwitten. De in het DNA opgeslagen 
genetische informatie wordt in deze eiwitten 
zichtbaar* 

Tot voor kort waren deze eiwitten het mid- 
del bij uitstek om dc genetische informatie 
waar te nemen. De genetische factoren die mo- 
menteel op het gerechtelijk I a bo rat ori urn wor- 
den gebruikt bij het onderzoek van bloedvlek- 
ken zijn of zdf eiwitten (rhesusfactoren, 
serumeiwitten en enzymen), of ze zijn door 
tussenkomst van eiwitten (enzymen) ontstaan. 
Zo worden de hoofdbioedgroep en de rhesus- 
faetoren bepaald door eiwitten die zich op de 
wand van de rode bloedlichaampjes (erythro- 
cyten) bevinden* Een bdangrijk eiwit in de 
erythrocyten is verder hemoglobine* Daar- 
naast echter kan men ook kijken naar bepaal- 
de enzymen die in de rode bloedcel voorko- 
men, of eiwitten die onderdeel uitmaken van 
het serum, de vloeistof waarin de bloedcellen 
ronddrijvem 

Het menselijk DNA bevat ongeveer 3TO 9 
nucleotideparen, Geschat wordt dat er onge¬ 
veer 5.10 4 functionele genen zijn en dat de ge- 
middelde iengie van een gen ongeveer 1000 Du¬ 
el eo tide par en is. Hieruit volgt dat er slechts 
ongeveer 5 JO 7 nucleotideparen gebruikt wor¬ 
den voor het tot uitdrukking brengen van de 



5 


genetische informatie. Met andere woorden, 
slechts ongeveer 2% van het menselijk DNA is 
functioned en codeert voor een eiwit of regu- 
leert de activkeit van een ander gen. Van de 
resterende 98% is de functie onbekend. Een 
functioned gen in het DNA-moIekiml kan op- 
gesplitst zijn in kleinere fragmenten die over 
versdiillende plaatsen in het genoom zijn ver- 
spreid. Daartussen bevinden zieh met- 
functionele stukken DNA, de introns. De leng- 
te van een gen, inclusief introns, wordt geschat 
op 10 000 tot 50 000 nucleotideparen. 

Als we het lotale menselijke genoom op een 
andere manier bekijken, valt op dat ongeveer 
60% een voor de persoon unieke nucleotide- 
volgorde heeft. De overige 40% behoort tot 
het repetitive deel. Hierin worden stukken 
met een bepaalde nudeotidevolgorde enige tot 
zeer vele malen herhaald. 

DNA-poJymorfismen 

Voordat een cd zich deelt, worden de DNA- 
ketens gespliist waarna bdde ketens weer de 
basis voor een nieuwe DNA-keten vormen. Dil 
noernt men replica tie. Bij de replicatie worden 
we! eens fouten gemaakt, bijvoorbeeld als een 
verkeerde base wordt ingebouwd, Dk gebeurt 
ongeveer eens op dc iO* 1 baseparem Als zo T n 
fout optreedt in de 2% van het genoom dat 
functioneel is, kan zo f n fout ernstige gevolgen 
hebben, De kans is natuurlijk veel groter dat 
zo’n fout in een niet-functioneel stuk DNA 
sluipt en dan merkt men er niets van. Men 
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TABEL 

Restrict ie-enzy men 


Enzym 

Oorsprong 

Knipsequentie 

Eco R1 

Escherichia cofl 

G AATT C 

C TTAA G 

Pst 1 

Prividencia stuartii 

C TGGA G 

G ACGT C 

Tag t 

Thermus aquations 

T CG A 

A GC T 

Hint 1 

Haemophyius influenzae 

G ANT C 

C TNA G* 

Msp t 

Moracell a spec. 

C CG G 

G GC C 

* M beleke-nl hier da* elke base mogelijh Is. 


noemi deze in de bevolking voorkomende en 
overerfbare DNA-variatics dan ook DNA- 
polymorfismen* 

Een belangrijk hulpmiddel om DNA- 
polymorfismen op te sporen zijn restrictie- 
enzymen. Restrictie-enzymen worden meestaJ 
uit bacterien of algen geisoleerd en kunnen op 
DNA-molekulen plaatsen met een specifieke 
basevolgorde herkennen en daar vervolgens de 
ketens doorknippen. Ze functioneren in de na- 
tuur als een afweersysteem tegen het vreemd 
DNA van bijvoorbeeld virussen dat de eel bin- 
nen kan dringen. In de molekulaire biologic 
maakt men dankbaar gebruik van deze enzy- 
men. Al$ ze met DNA in contact komen zoe- 
ken ze de basevolgorde die bij hun knipplaats 


4-5 Voordat ON A-f rag¬ 
men ten kunnen worden 
gescherden, meet eerst 
een agarose gel voor de 
elektroforese geprepa- 
reerd worden. 

6. Het effect van verschil- 
I ende restrictie-e nzyme n. 
Omdat afzonderlijke res- 
trictie^nzymen steeds op 
and ere plaatsen het DNA 
doorknippen (zie tab©)), 
krijgt men, uitgaande van 
hetzelfde DNA, heel ande- 
re patronen; Iragmenten 
van verschillende grootte. 
Deze foio Laat zien hoe het 
DNA van bacteriofaag 
lambda er uitziet na elek¬ 
troforese In de linker ko- 
iom zien we het ongeknip- 
te DNA. Het DNA in de an- 
dere kolommen is geknipt 
met (van links naar rechts) 
Pst 1, Tag 1 en Msp 1, 
De letters geven aan uit 
welke bacteriesoort het 
re strict i e-e nzy m I s g ei'so- 
leerd. 

7 Een model van een 
DNA-mole kiwi toont dui- 
delijk de dubbele-helix- 
structuur. Tegenover de 
nucleatl debase n adenine 
en guanine in de ene 
strong, iiggen in de and ere 
streng thymine en cytosi¬ 
ne (en omgekeerd). De ba¬ 
sevolgorde is compiemen- 
tair. Wanneer twee meng- 
seis enkelstrengs DNA bij 
eikaar worden gebracht, 
zullen zij dubbelstrengs 
worden op plaatsen waar 
de basevolgorde comple- 
rnentair is. 
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hoort op; het is heel wel mogelijk dat dat er 
meerdere zijn, Het resuhaai is dal het DNA 
opgesplitst wordt in fragmenten van diverse 
lengte. 

Met behulp van agarose-gdetektroforese 
kunnen deze DNA-fragmenten op him lengie 
van elkaar gescheiden worden, Uit het DNA 
van de bacteriafaag lambda, dat 50 000 basen- 
paren (bp) lang is, ontstaan na het knippen 
met de in de tabd genoemde enzymen de in af- 
beeiding 6 getoonde patronen* Voor humaan 
DNA dat 2 x 3 JO 9 bp lang is, ontstaan na be¬ 
ll an deling met Eco R1 ongeveer dm miljoen 
DNA-fragmenten met een gemiddelde frag- 
mentlengte van 3000 bp. 

Men kan nu onderzoeken in hoeverre deze 
fragmenten overeen komen met die van een 
willekeurig ander DNA-molekuuL 

Daartoe worden de dubbelstrengs DNA- 
fragmenten met behulp van toog enkelstrengs 
gemaakt en uit de gel overgebracht op een dra- 
ger, meestal een nylonmembraan, die het en- 
kelstrengs DNA covalent kan binden (afb* 2). 
Het enkelstrengs DNA op de membraan wordt 
in contact gebracht met een radioactief ge- 
merkt stukje enkelstrengs DNA met een be- 
kende samenstclling, de probe, Als het DNA 
van de probe op het DNA op de membraan 
een stukje met een overeenkomstige basevolg- 


8- Zcmder radioactiev© probes Is aan bet DNA van ver¬ 
se hill ende p arson en geen verse hi! te ontdekken (A), Na 
Southern blot en hybridisatie zljri specif ieke banden te 
zlen (B) en soms RFLP's (C). 

9. RFLP’s kunnen op verschillend© manieren ontstaan. 
De bovenste lijn geeft steeds een sink DNA weer: de lijn 
A daaronder de grootte van een fragment tussen twee 


B 





Het scheidend vermogen 


N 

LU 

cc 

LU 


Bij de bepaling van de toepasbaarheid van 
een genetische factor in ingedroogd bloed en 
sperma zijn drie zaken van belang: 

- de stabiliteit in ingedroogd bloed of 
sperma; 

- de hoeveelheid benodigd materiaal; 

- het scheidend vermogen van een genetische 
factor. 

Het scheidend vermogen is de kans dat een 
versehil wordt gevonden, bij de vergelijking 
van twee individuen uit een bepaalde popula¬ 
te, op grond van een aantal eigenschappen 
waarvan de frequent ie binnen deze populalie 
bekend is- Wat dit in de praktijk inhoudt kan 
het best aan de hand van een voorbeeld wor¬ 
den verdmdeltjkl, 

Binnen de Nederland.se bevolking komen 
de hoofdbloedgroepfactoren voor met onge¬ 
veer de volgende frequemie: O = 50^o t A = 
40%, B - 7%, AB = 3%, De kans dat twee 
willekeurige individuen de bloedgroep O be- 
zitten is 0,5 x 0,5 = 0,25 * Deze getallen zijn 
voor de andere bloedgroepen: A; 0,4 x 0,4 = 
0,16, B: 0,07 x 0,07 = 0,0049, AB: 0,03 X 
0,03 - 0,0009. De kans dat twee willekeuri- 
ge individuen dezeifde bloedgroep hebben is 
nu 0,25 + 0,16 + 0.0049 + 0,0009 - 


knipplaatsen (R), De lijn daaronder (a) laat in 1 zien hoe 
groot het fragment wordt aJs door een puntmutatie een 
nieuwe knipplaats ontstaat tussen twee naburige knip¬ 
plaatsen, in 2 als een knipplaats vervalt. in 3 als een stuk 
DNA tussen twee knipplaatsen verdwijnt (defetie) en in 4 
als er juist een stuk DNA wordt tussengevoegd (insertie 
ot duplicatle). 


R Probe {Rj R 


(B) 



3 


R 


A 


(R) — 


(R) 


4 


A 

a 


H 


—(Hi 
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TABEL 1. Genetische merkers van het gerechtelijk laboratorium 

Genetische Houdbaarheid 

factor 

Benodigde Scheidend 

hoeveelheid vermogen 

tn 

sperma 

Hoofdbloedgroep Vefe jaren 

Wei nig 59% 

Ja 

Fosfogfucomutase Enkele maanden 

Zeer weinig 75% 

Ja 

Erythrocytaire Enkele maanden 

zure fosfatase 

Zeer weinig 67% 

Nee 

Haptoglobline i & 2 maanden 

Zeer weinig 62% 

Nee 

Adenosinedeaminase Enkele maanden 

Weinig 18% 

Nee 

Esterase D Enkele maanden 

Weinig 12 % 

Nee 

Adenilaatkinase Circa 1 maand 

Vrij weinig 25% 

Nee 

JmrTuinoglobulineallotypen Vele jaren 

Veel 82% 

Nee 

Rhesusf actor Variabel 

Veel 80% 

Nee 

Glyosaiase Circa 1 maand 

Vrij veel 62% 

Nee 

Hemoglobins Maanden 

DNA Vele jaren 

Vrij weinig ?% 

Zeer veei 99,99% 

Nee 

Ja 


0,4158, De kans dal twee mdividiien niet dezelf- 
de hloedgroep bezitten is 1 - 0,4158 = 0,5842. 
We zeggen mi dat het scheidend vermogen van 
dc hoofdbloedgroepen binnen de Nederlandse 
bevolking 58,42 % is. 

In de tabel zijn de op het gerechtelijk labora- 
torium gebruikLe genetische mcrkcrs vermeld 


me! daarbij een indicate van de stabiliteit, de be- 
nodigde hoeveelheid materiaal en hei scheidend 
vermogen. Bovendien wordt vermeld of een ge- 
netisdie merker in ingedroogd sperm a te bepalen 
is. Deze eigenschappen worden vergeleken met 
wat te verwachien is van het DNA-poIymor- 
fisme. 


orde vjndt, vormen beide op die plaats een sta- 
bide dubbelstrengs hybride* Nadat het met- 
gebonden DNA is afgewassen, kunnen de 
fragmenten die zo’n hybride bevatten op een 
rontgenfilm zichtbaar gemaakt worden. 

Afbeelding 8 toont vier DNA-monsters met 
voor de hier gebruikte combinatie van probe 
en restrietie-enzym hetzdfde DNA-fragment, 
Een DNA-variatie in een restrictie-herinne- 
ringsplaat Iddt tot verlies van die knipplaats 
(afb. 9). Het fragment dat dan door de probe 
herkend wordt, is dus groter, In afbeelding 8 
toont de blot, met dezelfde vier DNA- 
monsters, nu met een ander probe-DNA, frag¬ 
menten van verschillende iengten aan. Men 
noenu dit een Restrictie Fragment Lengte Po- 
lymorfisme (RFLP), In 1979 beschreef Jef¬ 
freys voor het eerst DNA-poIymorfismen in en 
rond het gen voor /3-globine. Sindsdien zijn er 
voor meer dan 400 plaatsen op het menselijk 
DNA RFLPs beschreven. 


De RFLPs zijn tot nu toe het meeste toege- 
past om een specifieke plaats op het chromo- 
soom aan te tonen, Een voor bee Id hiervan is 
de ernstige spier ziekte van Duehenne, waarvan 
men weet dat het gen op het X-chromosoom 
ligt en recessief overerft. Hierbij kan met be- 
hulp van RFLPs de overerving van het gen in 
een famiiie gevolgd worden, zodat uitspraak 
gedaan kan worden of een bepaalde vrouw, 
die zelf de ziekte niet heeft, er draagster van is, 
Tevens is het mogelijk heel vroeg in de zwan- 
gerschap (8-10 weken) te onderzoeken of een 
mannelijke foetus de ziekte heeft, 

Hypervariabele DNA-volgorden 

In een intron van het gen voor myoglobine, 
een eiwit dat in de spier voorkomt bevindt zich 
een hypervariabel gebied. De lengte van een 
bepaald restrictie-fragment verschilt er sterk 
van persoon tot persoon, omdat het uit een va- 
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riabel aantal (10-60) stukken van 33 baseparen 
bestaaf, welke in tandem (direct achter elkaar) 
liggen. Met behuip van deze 33 bp ui! het 
myoglobine-gen isoleerde Jeffreys in 1985 een 
achttal sterk verwante volgorden, ook we! mi- 
nisatelUeten genoemd (afb. 10). Deze komen 
overal in het genoom voor. De onderlinge 
overeenkomst tussen deze minisatelliet-se- 
quenties is groot, ze hebben allemaal een 10-16 
bp ‘core’-sequentie gemeen en daardoor een 
hoge mate van homoiogie (90-95%). Met an- 
dere woorden: ze zijn voor 90-95% aan elkaar 
gelijk. Hybridisatie met een minisatelliet probe 
geeft dan ook een scala van banden te zien op 
een Southern blot. Pit als gevolg van de homo¬ 
logie met ongeveer 20-40 andere mimsatelliet- 
sequenties, die ieder van persoon tot persoon 
varieren in lengte (het aantal waaruit de tan¬ 
dem bestaat). Met deze hypervariabele probes 
blijkt het DNA, een uitstekend middel in de 
persoonsidentificatie. De DNA-ftngerprint 
met deze probes is voor geen enkel individu 
(behalve een-ehge tweelingen) identiek. 

Het opsporcn van familieretattes 

Het zijn deze hypervariabele DNA-probes die 
door Jeffreys in Engeland als eerste bij gereeh- 
telijke bewijsvoering werden gebruikt. Het 
ging er daarbij om te bewijzen dat een kind 
van een Ghanese immigrante ook inderdaad 
het hare was. 
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Satelliet 


Consensus sequence 


Lengle in 
baseparen 

Myoglobine 33bp 

ctaaagcl 


gaccgaggl 

33 

Probe 33.1 

ccctgtcttgtcc tggaaactc 


tggagtgtgtgcctgcttccctt 

62 

Probe 33.3 

xxgggccg 


gggtggag 

32 

Probe 33.4 

catctggggccacag g atgcagg 

iglGgGGaGGGCAGaAAG 

aacccccgcgtg xaggggcaccc a 

69 

Probe 33.5 




17 

Probe 33.6 

aggaagggct 

GGAGGaGGGCt GGAGG 

agggctccgg 

37 

Probe 33.10 

gtaggaggtggcl 

GG A- G T GGGCAGG cAGg actgtccocg aa 

41 

Probe 33.11 

cetgggcl 

GGtGGTGGGCAGGAAG 

cagtgaggc 

33 

Probe 33J5 


aGAGGTGGGCAGG t GG 


16 

Core sequence 


GGAGGTGGGCAGGAXG 


16 
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Om dit snd te onderzoeken is een mini- 
satelliet-probe zeer goed bruikbaar. In afbeeJ- 
ding MA is van een willekeurig gezin, vader, 
moeder en dochter, het bandenpatroon van 
een minisatelliet probe te zien, die luistert naar 
de codenaam 33-15. leder van de ongeveer 20 
banden van bet kind is bij 6en van de ouders 
terug te vinden. 

Afbeelding 11B toont een tweede voorbeeld. 
De vakgroep Anthropogenetica van de Leidse 
universiteit kreeg in verband met het toeken- 
rien van een verblijfsvergnrming de vraag 
voorgelegd of een kind, dat om economische 
redenen vroeger in een ander gezin was onder- 
gcbracht, van een bepaalde vrouw was. Aan- 
gezien de 33-15 probe slechts voor wetenschap- 
pelijke doeieinden en (nog) met voor commer- 
ciele of gerechtelljke doeieinden mag worden 
gebruikt (deze minisatelliei-sequentie en het 
gebruik ervan zijn door 1CI gepatenteerd), 
moest gebruik gemaakt worden van 14 ver- 
schillende RFLP-probes, Zo werd een zeker- 
heid van 99,98‘Vb (5000 : 1) verkregen dal de 
vrouw in kwestie de natuurlijke moeder van 
dit meisje was. 

Bij wijze van experiment werd ook de mini- 
saLelliet probe 33-15 in het bovengemelde geval 
gebruikt. Het bleek dat tenminste vijf verschil- 
lende banden zowel bij de moeder (kolom 1) 
als de dochter (kolom 4) voorkomen. Men be- 
hulp van statistische methoden kon worden 
vastgesteld dat de kans dat dit op loeval berusl 


een op de 66 000 is. Dit resultaat is dus nog 
nauwkeuriger. Door gebruik te maken van an- 
dere minisatelliet-probes zou deze kans nog 
drastisch verkleind kunnen worden. Ook war¬ 
den, omdat de vader van dit meisje niet be- 
schikbaar was, een broer (kolom 2) en een zus 
(kolom 3) getest om de bloedverwantsehap aan 
te tonen* Het blijkt dat ten minste zeven van 
de overige banden van kolom 4 bij de broer of 
de zus zijn terug te vinden. Hierdoor staat vast 
dat de kinderen dezelfde vader hebben. 

Hel Gerechtelijk Laboratorium 

Bij de hierboven beschreveu bepalingen kon 
gebruik gemaakt worden van normaal verkre¬ 
gen bloedmonsters. Het bijzondere aan het 
werk van het Gerechtelijk Laboratorium is 
echter dat het bloed en sperma vrijwel altijd in 
ingedroogde toestand en van zeer wisselende 
kwaliteit en hoeveelheid is, Als bloed of sper¬ 
ma het lichaam verlaat en daarna indroogt, zal 
een groot aantal eigenschappen verloren gaan. 
Zo gaan bij voorbeeld de erythrocyten te gron- 
de. Verreweg het grootste deel van de geneti- 
sche factoren (eiwitten bijvoorbeeld) die in 
vloeibaar bloed wei bepaalbaar zijn, verdwij- 
nen bij indrogen zeer snel, Een beperkt aantal 
blijft nog enige tijd aantoonbaar, Zonder 
voorzorgsmaatregelen zullen echter ook deze 
na kortere of langere tijd verdwijnen. De sta- 
biliteit van de verschillende erfelijke factoren 


10. De busevolgorde van acht gevonden 
minisatekiet-sequenties, die ook veelvuldig 
als probe worden gebruikt. Onderaan staat 
de zogenaamde core-sequentie die groten- 
deels in alle probes is terug te vinden. 

11 A. Een DNA-vingerafdruk van sen vader, 
een moeder en bun dochter. geknipt met 
Hinf-t en gehybridiseerd met probe 33-15. 
Elk van de ongeveer 20 banden bij de 
dochter is bij den van de ouders terug te 
vinden; zij is zonder twijfel een natuurlijke 
dochter van deze ouders. 

B. Hetzelfde plaatje, maar nu van een moe¬ 
der en haar drie kinderen. Aangetoond 
moest worden dat het kind, waarvan de vin- 
gerafdruk in kolom 4 staat, een dochter van 
die moeder was. Ten minste vijf banden ke¬ 
rn en bij beide overeen. Dit maakt de kans 
dat hier niet van een moeder - dochter- 
relatie sprake is 1:66 000. 

12. Ondanksde vorderingen op het gebied 
van het DNA-onderzoek blijft het klassie- 
ke' criminalistische onderzoek naar geneti- 
sche merkers van belang. 
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in bioed en sperma wordt na indrogen vooral 
beinvloed door de vochtigheid en de tempera - 
tuur. Het gerechtelijk laboratorium zal bin- 
nengekomen monsters dan ook zo snel moge- 
lijk droog en bij diepvriestemperatuur op- 
slaan. 

De voor criminalistische toepassingen cruci- 
ale vraag, of DNA in ingedroogd bioed en 
sperma intact blijft in een voor de bepaling 
van de DNA-vmgerafdruk gesehikte vorm, 
lijkt positief te kunnen worden beantwoord, 
Chemisch gezien is de dubbele-helixstructuur 
zeer stabiel* Uit de literatuur zijn gegevens be- 
kend die erop wijzen dat DNA ook buiten de 
levende cel lange tijd intact blijft- Zo is het 
mogelijk gebleken om DNA uit Egyptische 
mummies te winnen. Ook blijken twee en drie 
jaar oude monsters ingedroogd bioed, die bij 
kamertemperatuur werden bewaard, in princi- 
pe nog voldoende hoogmolekulair DNA te be- 
vanen. 

Toch zijn er nog wel beperk ingen aan de cri- 
minalistische toepasbaarheid van de DNA- 
polymorfismen. Zo kan nit t ml bioed dat op 
een stuk wit katoen is ingedroogd, gemiddeld 
ongeveer 40 pg DNA worden geisoleerd. Als 
ervan uitgegaan wordt dat I tot 4 pg DNA vol- 
doende zou moeten zijn voor het ukvoeren van 
een bepaling, zal circa 50 pi bioed voldoende 
moeten zijn voor een resultaat. Houden we re- 
kening met het feit dat een bepaling in duplo 
zeer wenselijk is en gaan we er bovendien van 
uit dat de mogelijk heid van contra-expertise in 
principe open moet blijven, dan zal het er in de 
praktijk op neer komen dan een bioed vlek ont- 
staan uit circa 0,2 ml bioed, dit komi overeen 
met een vrij dikke bioed vlek van ongeveer 3 
cm 1 , nodig is om een bepaling van het DNA- 
polymorfisme mogelijk te makcn. 

Dergelijke bloedvlekken, die voor opspo- 
ring en berechting van belang zijn, komen in 
de praktijk echter met vaak voor* De meeste 
thans gebruikte genetische factorcn zijn met 
veel minder materiaal te bepalen* Een bloed- 
vlekje ter grootte van ongeveer 1 mm 3 is vaak 
al voldoende om een aantal eiwitmerkers te be¬ 
palen, 

Onduidelijkheid bestaat over de hoeveelheid 
ingedroogd sperma die voor criminalistisch ge- 
bruik noodzakelijk is. Criminalistisch onder- 
zoek aan sperma geschiedt in verreweg de 
meeste gevallen aan materiaal waarin naast het 
sperma, dat mogelijk van de dader afkomstig 



is, ook materiaal uit de vagina van het slacht- 
offer aanwezig is. Deze vermenging van mate¬ 
riaal van een mogelijke dader en het slacht- 
offer vormt een handicap bij het bepalen van 
genetische merkers en dus ook van het DNA- 
polymorfisme* Genetische merkers komen na- 
meiijk zowel in sperma als in vaginaaluitschei- 
ding voor. Door gebruik te maken van de 
eigenschap van de koppen van de spermacel- 
len, dat ze een grotere resistenlie hebben tegen 
een aantal eiwitsplitsende enzymen dan de cel- 
len in vaginale mtschdding, blijkt het mogelijk 
het sperma te isoleren van het materiaal uit de 
vagina. Er van uit gaande dat 2-4 pg DN A vol¬ 
doende is om DNA-polymorfisme te bepalen, 
zullen 4 x 10 2 spermaeellen nodig zijn (1 sper- 
macel be vat ca. 2,5 pg DNA). Dit komt over¬ 
een met ongeveer 10 pi sperma. Hierbij moet 
reken mg worden gehouden dat het aantal cel- 
len per milliliter ‘sperma' zeer sterke verschil- 
len kan vertonen. 

Binnen het Nederlandse rechtgebied kan een 
verdachte, zonder gegronde verdenking, niet 
in voorlopige hechtenis worden gehouden* 
Zelfs met een onderbouwde verdenking moet 
deze na twee dagen met bewijzen worden 


13, 14. Vingerafdrukken kunnen temands betrokkenheid 
bij een misdaad onomstotelijk aantonen. Met het bepalen 
van DNA'POlyrhOrtismen kunnen ook andere (biologische) 
sporen deze betrokkenheid aantonen met een nauwkeu- 
righeid die niet onderdoet voor die van vingerafdrukken. 
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gestaafd om iemand langer in bewaring te kun- 
nen houden. Van de thans op het Gerechtelijk 
Lab gebruikte methoden om bloed en sperma 
te karakteriseren kon van een aantai al na een 
dag hei resultant bekend zijn. Een onderzoek 
naar DNA-poIymorfisme duurt met de huidige 
methoden vier dagen tot twee weken. 

We moeten om daarbij realiseren dat het 
aantonen van verschillen tussen twee bloed- 
monsters, en ook tussen een bloed- en een 
sperm amo ns ter met de huidige methoden in 
veel gevallen al goed mogelijk is. 

Samenvattend kunnen we stellen dat het af- 
nemen van een DNA-vingerafdruk zeker mo- 
gelijkheden voor toepassing in het Gerechte¬ 
lijk Laboratorium biedt, maar dat er nog een 
paar beperkingen zijn. De hoeveelheid beno- 


digd materiaal zal drastisch moeten worden 
verminderd, om een toepassing in een substan- 
tieel deel van de bloed- en spermazaken moge¬ 
lijk te maken. Daarnaast zal moeten worden 
uitgezocbt of, en zo ja welke, factoren van 
buiten de resultaten van het DNA-polymor- 
fisme kunnen beinvloeden. Ook zal moeten 
worden gezocht naar methoden die sneller tot 
een uitslag leiden. 

De resultaten van het onderzoek zullen 
bruikbaar en acceptabel moeten zijn voor 
mensen die grotendeels leek zijn op dit gebied. 
Zij zullen aan de resultaten van een dergelijk 
onderzoek veel zwaardere consequenties kun¬ 
nen, of misschien wel moeten, verbinden dan 
thans het geval is. De uitkomst van een succes- 
vol onderzoek naar DNA-polymorfisme zal 
onomstotelijk de schuld van een bepaalde per- 
soon kunnen aantonen, terwijl thans slechts de 
kans kan worden aangegeven dat bloed of 
sperma van een bepaalde persoon afkomstig 
is. Daarom zal de rechterlijke macht aan de re¬ 
sultaten van een dergelijk onderzoek stringen- 
te eisen stellen aangaande de betrouwbaarhcid 
van de methode en de integriteit van het resul¬ 
tant, 

Het zal dan ook nog wel enige tijd in beslag 
ncrncn voordat de methode in handen van de 
onderzoekers op het Gerechtelijk Laboratori¬ 
um zo gevoelig en betrouwbaar geworden is 
dat de rechterlijke macht haar als weltig en 
overtuigend bewijsmiddel zal kunnen gaan ge- 
bruiken. 
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Enzymen zijn de katalysatoren 
van de natuur. Het zijn eiwitten die 
in elk levend wezen de vitale func- 
ties vervullen, zoals het omzetten 
van voedingsstoffen, het regeien 
van spieractiviteit, prikkelgelei- 
ding en voortplantingsprocessen; 
kortom, een hele reeks chemische 
readies. Naar schatting bestaan 
er in de natuur zo’n 10 000 ver- 
schillende enzymen, waarvan van 
2000 de werking goed bekend is. 
Elk daarvan katalyseert een heel 
specitieke reactie en doet dat als 
regel veel selectiever dan een 
anorganische katalysator. Slechts 
enkele tientallen enzymen worden 
industrieel toegepast, vooral in de 
was- en voedingsmiddelenindus- 
trie. Introductie van een nieuwe 
chemie van ‘natuurlijke 1 berei- 
dingswijzen, brengt betere metho- 
den voor de bereiding van ge- 
neesmiddelen en gewasbescher- 
mingsmiddelen in zicht. In dit arti- 
kel komen de mogelijkheden van 
de nieuwe methoden aan de orde 
en waarom hun praktische toepas¬ 
sing zo lang op zich laat wachten. 

P.H. van Lelyveld 

Hoofdgroep Maatschappelijke Technology TNO 
Zeist 


Enzymen werken in het klein en m het groot, In 
het Klein in elke cel van ons lichaam, waar bon¬ 
ds rden enzymen alls voor het I even noodzakelij- 
ke biochernisch© omzettingen katalyseren. In het 
grool wan near ze op indust riel© schaal worden 
toegepast, bij voorbeeld bij de produktie van 
wasmiddeten, het verwerken van suikers voor 
trisdranken of het maken van kaas. In deze fa- 
briekshai worden enzymen geproduceerd ten be* 
hoeve van de wasmiddelenindustrie. 


855 















INTERMEZZO I 


BIOTECH NOLOGIE 


Door de toepassing van enzymen in was- 
middelen en de reclame die daarvoor ge- 
maakt wordt, behoort het woord ‘enzym’ tot 
ieders woordenschat, Het kennen van het 
woord wil nog niet zeggen dat men weet wat 
enzymen zijn en hoe ze werken, Evenmin we- 
ten veet mensen dat er nog veel meer enzymen 
bestaan dan die in wasmiddelen, dat iedere le- 
vende cel duizenden verschillende enzymen be- 
vat, dat ze in speeksel zitten, dat kaas door en¬ 
zymen gemaakt wordt, dat ze tot de werkpaar- 
den van de moderne biotechnologie behoren 
enzovoorts, 

Het enorme scala van chemische readies dat 
in een levende cel plaatsvindt zou niet kunnen 


verlopen als er geen enzymen bestonden. En¬ 
zymen werken namelijk als katalysatoren, 
stoften die het verloop van een chemische 
reactie bevorderen, zonder zelf aan de reactie 
deel te nemen. Enzymen zijn eiwitten, dat wil 
zeggen lange ketens van onderling verbonden 
aminozuren. De volgorde waarin de 20 natuur- 
lijk voorkomende aminozuren in het molekuul 
aaneen geschakeld zijn bepaalt voor een be- 
langrijk deel de ruimtelijke structuur ervan* 
De keten is op een heel specifieke manicr ge- 
vouwen en die vouwing is essentieel voor de 
functie, zoals blijkt als we straks het verloop 
van een enzymreactie nader bekijken, 

Een van de hoofdkenmerken van een enzy- 


Enzymkinetiek 

Wanneer twee verbindingen A en B met elkaar 
reage ren en vervolgens C en D v or men, worden 
bepaalde verbindingen tussen atomen van A en 
B verbroken. Daarvoor is een zekere hoeveelheid 
energie nodig, die aciiveringsenergie genoemd 
wordl. Deze aciiveringsenergie kan bijvoorbeeld 
worden toegevoegd door het mengsel van A en B 
te verhitten. Katalysatoren verlagen de active- 
ringsenergie, waardoor de reactie gemakkelijker 
zal verlopen. Enzymen katalyseren veel readies 
die zonder hun aanwezigheid slechts onder -voor 
een levend wezen- extreme omstandigheden zou- 
den verlopen. 

In de enzymkinetiek kijkt men naar de mate 
waarin een enzym de snelheid van een bepaalde 
reactie beVnvloedt. Om daar een idee van te krij~ 
gen, moet men in de eerste plaats bedenken dat 
vrijwel alle enzym readies evenwiehl steadies 
zijn, De enzymwerking berust steeds op de vor~ 
ming van een enzym-substraatcomplex (ES) tus¬ 
sen het enzym en de stof die de gekatalyseerde 
reactie ondergaat, het substraat 

E + S - ES 

Voor deze reactie geldt als evenwichtsconstante 


K m wordt ook wel de Michaetisconstante ge¬ 
noemd, naar de onderzoeker die samen met zijn 
collega Menten in 1913 de grondslag voor de en¬ 
zymkinetiek geiegd heeft. Uit deze breuk bJijki 


dat als bij een gegeven hoeveelheid enzym de 
concent rat ie van het substraat steeds maar toe- 
neemt, de hoeveelheid enzym die in het ES- 
complex is gebonden steeds groter zal worden, 
met als gevolg dat de toename van de reactiesnel- 
heid geleidelijk minder wordt (afb, I-l). Het en¬ 
zym raakt ah het ware verzadigd met substraat 
en de reactiesnelheld, de hoeveelheid omgezet 
substraat per tijdseenheid, nadert een maximum 
(V maK ). 

De eon cent rat ies waarbij de verzadiging be- 
reiki wordt verschillen van enzym tot enzym. 
Om een critenum te hebben waarmee men enzy¬ 
men onderling kan vergelijken, neemt men het 
punt 1/2 V ma * als ijkpunt, Daar zal de helft van 
het enzym als vrij enzym, de andere helft als 
enzym-substraatcomplex aanwezig zijn. Substi- 
tueren we deze gegevens in de formule voor K m , 
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matisehe reactie is dat deze specifiek is: een en¬ 
zym (E) kan een bepaalde stof, het substraat 
<S) f op 6en bepaalde manier omzetten, Men 
zegt wel dat het substraatspecifiek en wer- 
kingsspecifiek is. Dai heeft alles te maken met 
de manier waarop de aminozuurketen gevou- 
wen is. Daardoor ontstaan actieve plaatsen 
waar het substraat in past, wat leidt tot de vor- 
ming van een zogenaamd enzym-substraat- 
complex (ES). In sommige gevallen passen en- 
zym en substraat op elkaar als een sleutcl en 
een slot. Meestal echter zorgi de aanwezigheid 
van het substraat voor een verandering in de 
geometric van het enzym dat daardoor ‘pas- 
send 1 wordL 



c*> 

ES-complex 


(tib 


Substraat 

Katatytisch centrum 


ES-comptex 



1. De vorming van een enzym-substraatcomplex, Enzy- 
men binden een bepaafd substraat specifiek. Soms past 
het substraat gnmlddellijk op het enzymmolekuul (a); 
soms veroorzaakt het substraat vormverandering In het 
enzym (b). 


dan blijkt te gelden 

K m = [SI (2) 

Met and ere woorden: dc K m is de substraateon- 
centratie waarbij een enzym op half-maximale 
snelheid katalyseert. Is de Miehaclisconstante 
Hoag, dan is een hoge conccntratie substraat no¬ 
dig om de beschikbare hoeveelheid enzym voor 
de helfi te verzadigen, met andere woorden: de 
affiniteit tussen enzym en substraat is gcring. Als 
er een substraat is waarvoor een lagerc K m geldt, 
dan zal het enzym zich daar eerder mee binden. 
De waarde van K m lijgt meestal tussen I O' 3 en 
lfr 2 Mol.l L 

Het is niet zo moeilijk om K m experimemeel 
te bepalen. Als het enzym-substraateomplex uil- 
eenvalt volgens 

k 

ES -* E + P 



—- Substraatconcentratre 


waarin P het produkt (de produkten) is, en als 
deze reactie langzaam verloopt, dan is de snel- 
hcid V van deze reactie 

V = k[BSJ (3) 


Omdat de maximale reactiesnelheid bereikt 
wordt, wanneer vrijwel al het enzym (E Eo! ) ge^ 
bonden is in het enzym-substraateomplex, geldt 

Vmax “ k[Eioil (4) 

Uit (1) volgt nu (5): 


{[E lo t]-[ES]).[S] 

[ES] 


K m 


[ES] 


[Etoi] - [S] 

K m + [S3 


Substitutie in (3) geeft nu 


v = k[E [ol 3dS] = R 
K m + [S] K m + [S] 


( 6 ) 


Alle termen in deze vergelijking, behalve K m , 
zijn eenvoudig proefondervindelijk te bepalen. 
Eadie en Hofstee pasten nu een kunstgreep toe 
door (4) en (6) te herleiden tot: 


V — V _ KmV 

V Vmax ^ 

Als men V en V/fS] als variabelen neemt, ont- 
staat een vergelijking van de vorm y = a + bx, 
die zich grafisch als een rechte lijn laat uitzetten 
(afb. 1-2)* Waar deze de ordinaal snijdt (x = 0) 
hgt Vmaxi de helling van de lijn geeft zo 

dat K m ie berekenen is* Zo zijn uit in de praktijk 
betrekkelijk eenvoudig meetbare gegevens in ge- 
geven om stand igheden de karakteristieken van 
een enzym af te lei den * 
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In hei ES-compiex vindt de gewenste omzet- 
ting van het substraat plaats, waarna het weer 
uiteenvaiL De kinetiek van die reactie wordt 
beschreven in intermezzo L Schematise!! kan 
een enzymreactie worden samengevat met de 
formule: 

E + S^ES^E + P 

waarin P het reactieprodukt voorstelt. 

De mcer dan 2000 enzymen waarvan de wer- 
king bekend is vertonen grote verschillen. Er 
zijn relatief kleine en hele grote enzymen. De 
meeste enzymen functioneren optimaal rood 
dc 30-40 °C, maar er zijn er die bij veel hogere 
of lagere temperaturen optimaal werken. Het- 
zelfde geldt bijvoorbeeld voor de zuurgraad 
van de omgeving, Het enzym pepsine dat in de 
maag eiwitten splitst werkt optimaal bij pH 
2,5; de meeste andere enzymen functioneren 
niet in zo'n zure omgeving. Sommige enzymen 
tenslotte functioneren alleen in aanwezigheid 
van een derde stof, een cofactor of co-enzym, 
die bijvoorbeeld de elektronen levert als een 
enzym een substraat reduceert. Vaak is ook de 
aanwezigheid van metaalionen noodzakelijk 
voor de activiteit. 

SlabiLiseren van enzymen 

A1 ceuwenlang worden enzymen toegepast in 
allerld produktieprocessen. We noemden in 
het begin van dit artikel al de bereiding van 
kaas, waarvoor enzymen ait kalvermagen ge- 
bruikl worden, De laatste jaren vindl biokata- 
lyse ook in andere processen toepassing, on- 


2 




3 


2. Enzymen zijn in hei algemeen zeer compiexe protei- 
nen. Deze foto geeft een indruk van de dne-dimensionale 
structuur van het enzym p-hydroxybenzoaat hydroxylase 
De verschillend gekleurde deten geven bepaalde onder- 
delen van het molekuui aan, de zogenaamde domeinen 
en cofactoren Deze speien elk een specifieke ro! bij de 
werking van het enzym. 

3. Voor Industrials toepassingen van enzymen worden ze 
doorgaans aan een drager gebonden. De toto toont een 
proefopstelling waarin twee verschillende d rage r mater ia- 
len (rechts actieve kool) getest worden. Door de koiom 
loopt een continue stroom oplosmiddel van onder naar 
boven. Onder wordt daaraan het substraat toegevoegd, 
boven kan dan het produkt gewonnen worden. 

4. Bij de produktie van enzymen In grote fermentoren wor¬ 
den regeimatig monsters van de inhoud gen omen om de 
kwaliteit le beoordeien. 
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danks hei feit dat het gebruik van enzymen als 
katalysalor duurder is dan dat van anorgani- 
sche katalysatoren, Dat komt doordat enzy¬ 
men uit biologisch materiaal moeten worden 
geisoleerd, maar ook omdat enzymen door* 
gaans niet zo stable! zijn als anorganische ka¬ 
ta lysatoren. 

In levende organismen worden enzymen 
voortdurend gesynthetiseerd en weer afgebro- 
ken. Vaak bestaan enzymen alleen zo lang ze 
in de cel nodig zijn. In zoogdieren varieert de 
levensduur van enzymen van enkele minuten 
tot weken. Voor toepassing m industriele pro- 
cessen is een levensduur van een maand een 


minimum, anders moet het produktieproces 
veel te vaak stilgelegd worden, 

Het antwoord van de enzymteehnologen op 
dit probleem was simpel, maar onbevredigend: 
ga in de natuur zoeken totdat je een stabiel en- 
zym gevonden hebt. A1 zoekend hebben ze de 
stabiele preparaten gevonden die worden ge- 
bruikt in de zetmeelverwerkende industrie, de 
textidindustrie en in wasmiddeien. Deze zijn 
vooral gevonden in thermostabide organis- 
men: bacterien die kunnen groeien bij tempe- 
raturen van 70 - 80 T. Zulke organismen be- 
vatten imrners enzymen die bij die temperatu* 
ren nog stabiel zijn. Amylase, een zetmeelsplit- 
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send enzym, van de bacterie Bacillus stearo- 
thermophilus bezit na een uur bij 90 °C nog 
steeds 90% van zijn activiteit. Thermostabiele 
enzymen hebben het grote voordeel dat de om- 
zettingen die zij katalyseren, alleen al vanwege 
de hogere temperaturen, sneller verlopen. Bo- 
vendien is de kans op bacteriele infecties in het 
industrieel proces kleiner omdat de meeste 
bacterien bij dergelij ke hoge temperaturen niet 
of sledit groeien. Zou zo’n infectie optreden, 
dan zou den de binnengedrongen bacterien de 
dure biokatalysator langzaam maar zeker af- 
breken. 

Onduidelijk is nog hoe het komt dat het ene 
enzym stabiel en het andere labsel is, Voor zo- 
ver bekend verschillen ze niet van aminozuur- 
samenstelling en -volgorde, al vinden we vaak 
‘sterke 1 disulfidebruggen tussen verschillende 
delen van de polypeptideketen. Wei is geble- 
ken dat een aanzienlijke stabilisatie verkregen 
kan worden door een enzym aan een drager, 
bijvoorbeeld actieve kool te koppelen {immo- 
bilisatie), Waarsehijnltjk heeft immobilisatie 
bij hogere temperaturen een gunstig effect op 
het behoud van de juiste rmmtelijke confor- 
matie van het enzym. Immobilisatie is nuttig 
bij proteolytische enzymen. Dat zijn enzymen 
die eiwitketens - en dus ook zichzelf, al be- 
schikken ze over een beschermingsmechanismc 
afbreken. Vanzelfsprekend is het zo dat de 
beperking van hun vrije beweegbaarheid in de 
oplossing tot een verminderde enzymafbraak 
IcidL I mmobilisatie word! echter vooral toege* 
past om de praktische bruikbaarheid van een 
enzym te vergroten. Enzymen zijn namelijk 
meestal goed oplosbaar in water. In ‘waterige* 


Het specifieke van 
enzymen 

= Het gebmik van sinker in allerlei voedings- 
O en genotmiddelen is niet onverdeeld gunstig 
voor de gezondheid; je wordt er dik van en 
krijgt gaatjes in je tanden. Vandaar dat men 
IT gezocht heeft naar een stof die goed zoel is, 
maar deze nadelen niet heeft. De Holland 
— Sweetener Company, een joint-venture van 
DSM en Toyo Soda, heeft daartoe aspar - 
taam ontwikkeld, een di pep tide opgebouwd 
uit asparaginezuur en de methylester van fe- 
nylalanine. De stof is 200 keer zo zoet als ge- 
wone suiker. 

De synthese van aspartaam gebeurt met 
behulp van een biokatalysator die bcide 
amino zuren aan elkaar koppell. Daarbij 
komt onmidddlijk het voordeel van het ge- 
brnik van enzymen om de hoek kijken. Het 
asparaginezuur komt namelijk in twee vor- 
men voor die elkaars spiegelbeeld zijn (ste- 
reoisomeren) en het is essentieel dat de juiste 
vorm in het aspartaam wordt ingebouwd, 
omdat anders een bittere stof ontstaat. Che- 
misch is er geen verschil tussen beide vor- 


5. Een produktiehal van het bedrijf Tokyo Jozo in Japan. 
De metalen containers bevatten geimmobiliseerds enzy¬ 
men. Erin heeft de gekataiyserde reach© piaats. Het irn- 
mobiliseren is van oorsprong een Japanse vinding, die de 
hanteerbaarheid van de enzymen sterk vergroot en soms 
ook hun stabiiiteit. 
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Ueverlies 


H NH 2 

H 2 N—C—CQOHfce) + —CHa —C—H 


CH 2 COOH(j5) 


L-asparaginezimr 


Biokatalysator 


COOCHa 

DL-fenylaianine- 
methy tester 


H O COOCH3 

I II I 

H 2 N —C-C—NH —CH + 

I \ 

CKs—COOH CH 2 


D-fenylalanine - 
methylaster 


«-Aspartaam 


ll-t. Schema van de door enzymen gekatatyseerde 
syrthese van aspartaam. De enzymen koppelen 
exact de juiste stereoi some ran aan elkaar. 


men, maar de gebruikte enzymen zijn fdlloos in 
staai om er de juiste vorm uit te kiezen en de zoe- 
te variant in te bouwen, Heizelfde geldt voor de 
methylestcr van fenylalanine, die 00 k 3n twee 
stereoismeren bestaat, waarvan cr maar een ge- 
wenst is. 

De enzymen kunnen dus aan de reagerende 
molckulen niet alleen de COOH-groepen her- 
kennen die bij dc peplidebitiding beirokken zijn 
{regiospecificiteit ) t maar 00 k de stereoisomeer 
die de gewenste stof op I evert {stereosperificiteit), 
Zonder biokatalysator zou een mengsel van alle 
denkbare vormen ontstaan* Zoet en bitter door 
elkaar* 

Hoe belangrijk hei verschil t us sen twee stere- 
oisomeren van een stof kan zijn, bJeek 25 jaar 
gelcden tijdens de SoFienon-affaire. De zwange- 
re vrouwen die dU middel namem kregen kinde- 
ren met zeer ernstige afwijkingen aan de lede- 
maten. Softenon bevatte twee stereoisomeren: 
de een was een onschuldig slaapmiddel, de ande- 
re was de gifttge component . Chemisch waren 
beide vormen identiek, biologisch niet. Ondanks 
deze miskleun is het nog altijd niet verplicht om 
biologisch werkzame stoffen als geneesmiddelen 
en gewasbeschermingsmiddelen stereospecifiek 
te bereiden wanneer dat mogeltjk is. 


6 Binding van een enzym aan een drager kan een posi- 
tief affect hebben op de katalytische activate it. Dit schema 
laat zien dat binding aan een drager het katalytisch cen¬ 
trum, dat over verschillende delen van de keten verdeeld 
is, biieenhoudt. 


Katalytisch centrum 



Drager 


processen is het van belang om de biokatalysa- 
lor niet te verliezem 

Dan is immobiliseren van het enzym de 
oplossing. Een bekend voorbedd is de produk- 
tie van High Fructose Corn Syrup (HFCS) 
door het enzym glucose-isomerase, HFCS 
wordt als zoctstof in bijvoorbeeld Coca Cola 
gebruikt. In dit proces wordt het enzym in de 
vorm van korrels tocgepasL 

Organischc oplosmiddclen 

De Tactoren die vrijwel zeker verantwoordelijk 
zijn voor het activiteitsverlies van enzymen bij 
temper at uren van rand de 80 °C zijn verlies 
van vouwing en de aanwezigheid van water. 
Sommige aminozuren in de enzymketen on- 
dergaan daarbij readies die het enzym on- 
werkzaam maken* Deze readies hebben vaak 
water als reactant. Zo is men in het verleden 
geconfrotneerd met hydrolyse van de disulfi- 
debrug tussen twee cysteinemolekulen, hydro- 
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lyse van de peptidebinding tussen twee armno- 
zuren en van de amidegroepco in asparagine 
en glutamine, 

De oplossing is natuurlijk om de enzymen in 
een omgeving te brengen waar weinig water is, 
bijvoorbeeld door organische oplosmiddelen 
als chloroform toe te voegen. Nu was al Iang 
bekend dat sommige enzymen heel goed kata- 
lyseren in milieus waar (vrijwel) geen water 
aanwezig is, Sterker nog, sommige enzymen 
katalyseren in afwezigheid van water heel an- 
dere reacties dan in een waterig milieu. Daar- 
van kon slim gebruik gemaakt worden bij de 
omzetting van palmolie in een soort cacao- 
boter bij de produktie van chocolade. 

Deze omzetting wordt gekaialyseerd door 
een lipase, een vetsplitsend enzym, dat wordt 
geisoleerd uit de schimmel Mu cor mieheL In 
waterig milieu splitst dit enzym triglyceriden in 
glycerol en vetzuren. Dat is ook de bedoeling 
van de schimmel, die deze stoffen als voedsel 
beschouwt. In afwezigheid van water echter 
katalyseert het de uitwisseling van vetzuur- 
staarten in triglyceriden. 

De functie van een enzym zit overigens in de 
naam verborgen. Deze eindigt met de uitgang 
-ase, voorafgegaan door de naam van het sub- 


7. Een van da industriele toepassingen van enzymen is 
het ontharden van katoenen vezels, waardoor deze beter 
hanteerbaar worden Daarvoor wordt het zetmeelsplitsen- 
de enzym amylase gebruikt. 

B. Bij de produktie van een kunstmatige cacaoboter word! 
een lipase gebruikl dat selectief de palmitmezuurfesten 
(P) van palmolie vervangt door stearinezuur (S) De olie- 
zuumest op de 2-plaats blijft onaangetast. 

9. Een voorbeetd van de werking van een regiospecifiek 
enzym, dat alleen de vetzuren (FI) van de 1- en 3-p!aats 
van glycerol hydro!yseert. Een ntet-regiospecifisk lipase 
zou a tie vetzuren verwijderen. 

10. De bekendste toepassing van eiwit- en zetmeehplit- 
sende enzymen is die van wasmiddelen. 

11. Deze f lessen bevatten bacteriecultursn die klaarge- 
maakt worden om in grote fermentatietanks de gewensle 
enzymen te produceren. 
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straat (lipase, cellulase), de werking (reducta¬ 
se) of een combinatie van beide (melkzuur- 
dehydrogenase). 

Bij de produktie van de ‘cacaoboter* wordt 
het enzym toegevoegd a an een mengsd van 
palmolie en stearinezuur. Palmolie is een 
mengsel van triglyceriden, waarbij bij 81% op 
de 1- en 3-plaats van het glycerol palmitine- 
zuur zit veresterd. Op de 2-pIaats zit oliezuur, 
Het gewenste produkt bevat eveneens oliezuur 
op de 2-plaats* maar dient ongeveer 36% stea- 
rinezuur op de l - en 3-plaatsen te bevatten. 
Pas dan heeft het de gewenste eigensehappen: 
het voorkomt dat de chocola gaat ‘zweten’ en 
te snel zacht wordt. In afwezigheid van water 


zorgt het enzym ervoor dat de 2-pIaats onaan- 
getast blijft, terwijl op de andere plaatsen het 
palmitinezuur gedeeltelijk door stearinezuur 
wordt vervangen. Het herkent de plaats en de 
vorm van de vetzuurstaart en kan daarom se¬ 
lect ief te werk gaan. Langs louter chemische 
weg zou dit onmogelijk zijn, omdat de drie po- 
sities op het glycerolmolekuul in chemisch op- 
zicht vrijwel identiek zijn. 

Het is merkwaardig dat de toepassingen van 
enzym en in watervrije omstandigheden lange 
tijd over het hoofd zijn geziem Een van de pio- 
niers op dit gebied verzuchtte al eens dat het zo 
lastig is om de wetenschappelijke gemeenschap 
ervan te overtuigen dat enzymen onvermoede 
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kwaiiteiten bezitten in afwezigheid van water. 
Dat was in 19131 En pas de laatste paar jaar 
komen de toepassingen op gang. 

Een verklaring voor deze geleerde traagheid 
zal wel iets te maken hebben met het feit dat 
dc meeste levende wezens voor het grootste 
deel uit water bestaan en dat water voor aile 
levensprocessen noodzakelijk is. Zdfs enzy¬ 
men in organische oplosmiddclcn hebben nog 
een beetje water nodig. Waarschijnlijk dient 
dat om bepaalde delen van het enzym beweeg- 
lijk te houden en om (elektrische) ladingen in¬ 
tact te houden. Bovendien staan sommige or¬ 
ganische oplosmiddelen, bijvoorbeeld aceton t 
alcohol en fenol, erom bekend dat ze enzymen 
inactiveren. En misschicn moesten de onder- 
zoekers ook wel wennen a an het idee dat een 
deel van bun eigen lichaam eigenlljk prima 
functioneert in stinkende pyridine of in chlo¬ 
roform. 

De toekomst 

Voor industriele toepassingen is het natuurlijk 
relevant of enzymen inderdaad stabieler zijn 
wanneer ze in organische oplosmiddelen wor- 
den gebracht. Het ziet er naar uit dat dat voor 


een aamal, maar zeker niet alle, enzymen ze- 
ker het gevai is. 

Alexander Klibanov heeft in 1984 proeven 
gedaan met een lipase, dat was opgelost in 
heptaan. Met zijn medewerker Alex Zaks vond 
hij dat als de hoeveelheid water rand het en¬ 
zym heel klein wordt, de enzymactiviteit zelfs 
bij 100°C enige tijd behouden blijft. Het en¬ 
zym wordt alleen wat minder flexibel. Grate 
vetmolekulen die het enzym in wat eng milieu 
wel afbreken, worden nu ongemoeid gelaten; 
verder werkt het enzym normaai. Bij TNO is 
een ander enzym, cholesterol-oxydase, uitge- 
probeerd in verschillende op 1 os mid delen. 
Daaruit blijkt dat de enzymstabiliteit samen- 
hangt met de aard van het oplosmiddel. Als dit 
meer waterafstotend (hydrofoob, ‘vettiger’) is, 
is het enzym stabieler. 

Met behulp van genetische recombinatie- 
technieken wordt het mogelijk om enzymen op 
maat te maken. Door een of meer aminozuren 
door andere te vervaogen kunnen in principe 
stabielere varianten gemaakt worden. Voor- 
waarde daarvoor is dat we weten wat de oor- 
zaak is dat bepaalde vormen stabiel en andere 
labiel zijn. Hetzelfde geldt voor de regio- en 
stereospecifidteit. Hoe komt het dat enzymen 
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12-14. In de leerindustrie (12) gebruikt men protease en 
trypsine om de huiden te ontharen en hetleer soepel en 
zacht te maken De voedingsmiddelenindustrie past ze 
ook veelvuldig toe. Na de winning van zetmeel oil suiker- 
bieten wordt dit tangs enzymatisohe weg omgezet in alier- 
lei zoetstoffen die vaak weer worden toegepast in fris- 
dranken, bonbons, ijs, koek en snoepjes. Bij de bereiding 
van frisdranken en bier worden enzymen gebruikt om de 
houdbaarheid en helderheid te bevorderen, Tenslotte 
worden sommige enzymen uitsluitend in beet kleine bee¬ 
ves! heden gebruikt voor specialistische doe lei n den, zeals 
restrictie'enzymen (14), 

13, De controiekamer van een enzymfabriek verraadl dal 
het om een hoogst modern produktieproces gaai. 


bepaalde piaatsen in het substraai of bepaalde 
optisehe isomeren herkennen (zie intermezzo 
II)? En is het mogdijk om geheel nieuwe enzy¬ 
men te construeren, die ‘nieuwe* omzettingen 
kunnen katalyseren? 

Protein engineering } een nog jonge tak van 
de wetenschap, zal op den duur op deze vragen 
een antwoord geven en nieuwe toepassingen 
voor enzymen openbaren. Maar ook de natuur 
doet aan protein engineering; evolutie noemen 
we dau De laatste deeennia heeft de mens al- 
lertei chemicalien geproduceerd en in het mi¬ 
lieu gebracht: jnsekticiden, oplosmiddelen en 
andere geehloreerde T gebromeerde of gefluori- 
deerde verbmdingen en de natuur heeft het 
antwoord klaar. Er bestaan bacterien, schim- 
mcls en gisten die die, tolueen, fcnol, tetra en 
zelfs dioxines eten. Er zijn bacterien die in zil- 
vermijnen groeien, die rests tent zijn tegen cad¬ 
mium en kwik, die uranium ophopen in hun 
binnenste of steenkool ontzwaveien. 

AI die organismen doen dit werk met enzy¬ 
men, die vaak op maat getnaakt zijn om onder 
dit soort bijzondere omstandtgheden te kun¬ 
nen werken. En al die enzymen zijn in principe 
beschikbaar om door de mens toegepast te 
worden. 
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ANALYSE^KATALYSE 

INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGY IN DE SAMEHLEVIHG 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


Een reusachtige spons 


Bert Klerken 



Van de uitgestrekte hoogve- 
nen die Nederland eens ken- 
de, is na eeuwenlang tnrfaf- 
steken slechts een handvol 
uitgedroogde reservaten over- 
gebleven: het Bargerveen in 
Drente, hel Fochteloerveen op 
de grens van Dreme en Fries¬ 
land en de Peel in Brabant en 
Limburg. Deze venen hebben 
veel van hun oorsprankehjke 
biologisehe en landschappelij- 
ke waarde verloren. Tegen- 
woordig probeert men echter 
in de venen kunstmatig water 
vast te houden teneinde voor- 
waarden te scheppen voor 
hernieuwde actieve hoogveen- 
vorming* Begin oktober ston- 
den deze restauratiepogingen 
centraal op een symposium, 
Teatlands in Perspective 1 , 
dat op Kasteel Groeneveld te 
Baarn plaatsvond. Vers chi 1- 
lende inter nationaal gerenom- 
meerde veendeskundigen tra- 
den met elkaar in contact om 
kennis en ervaring op het ter- 
rein van hoogveenbesc ter¬ 
ming uit te wisselen* 

Tot de voornaamste gasten 
van ‘Peatlands in Perspective 1 
behoorde een aantal voor- 
aanstaande lerse politici, be- 
leidsmakers en weienschap- 
pers. Het bezoek van deze de¬ 
legate aan Nederland was 
niet zomaar uit de lucht ge- 
grepen. in de geschiedenis 
van de Westeuropese veen- 
vergraving zijn er geen twee 
landen die een sterker con¬ 
trast vormen dan Nederland 


en Ierland. Turf is in Ierland 
nog steeds de belangrijkste 
brandstof, vooral als gevotg 
van het feit dat het land zijn 
venen nog niet zo lang gele- 
den economisch rendabcl be- 
gon te maken. Eerst in 1946 
werd bier het semi-overheids- 
concern Bord na Mona opge- 
richt, waarmee de industries 
veenexploitalie een aanvang 
nam, 

Nederland bezat toen al lang 
geen ongestoorde hoogvenen 
meer. Na eeuwenlange ver- 
gravingen was het als eerste 
land in West-Europa 'door 
zijn venen heenL Het was 
evenwel ook Nederland dat 
als eerste land ter wereld het 
verlies van een van oudsher 
karakteristiek landschapsele- 
ment betreurde en het poogde 


Haven: Staatsnatuurre- I 
servaat het Bargerveen I 
in zuidoost Drente. I 
Duidelijk is te zien dat I 
de dam water vast- I 
houdt. I 

Rechts: Intact lers 
hoogveen: Mongan bog 
(bog = hoogveen) in 
County Offaly. In de 
natte sfenk op de voor- 
grond is een good ont- 
wikkelde bull te zien. 
Bulten worden opge^ 
bouwd door een aantal 
zogenaamde bultvor- 
mende veenmos- 
soorten. 
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te regenereren, Terwijl in de 
jaren zestig in lerland de 
veenomginning een grote 
vlucht nam, en er jaarlijks en- 
kele duizenden hectaren veen 
in turf werden omgezet, ga- 
ven medewerkers van Staats- 
bosbeheer in Nederland een 
eerste aanzet tot de restaura- 
tic van bet Barger veen in 
Zuidoost-Dreme. 

Anno 1987 troffen de deelne- 
mers van ‘Peatlands in 
Perspective 1 elkaar op een 
cruciaaJ kruispunt: na circa 
20 jaar ervaring met veen- 
restauratie heeft Nederland 
behoefte aan kennis van de 
natuurlijke processen die de 
ontwikkeling van een levend 
hoogveen besturen, terwijl 
lerland binnen enkele jaren 
zijn nog aanwezige on* 
gestoorde venen zal hebben 
ontgonnen wanneer bet zijn 
huidige veenbdeid ongewij- 
zigd blijft doorvoeren. 


Het belang van het lijdstip 
moge duidelijk zijn: op bet 
ogenblik bezit het *Groene Ei- 
land 1 nog slechts een t win tig- 
tal imacte venen. Deze her- 
bergen een flora en fauna die 
elders in West-Europa vrijwel 
verdwenen is. Als overwinte- 
ringskwartier van bijna de 
hele wereldpopulatie van 
G roen la nd se k o Igan ze n zij n 
de Terse venen alleen al van 
grote Internationale waarde. 
Tensiotte vormen de terreinen 
te zameu een bijzonder waar- 
devolle vertegenwoordiging 
van het scala aan hoogveen ty- 
pen dat in West-Europa tot 
ontwikkeling is gekomem 
De organisatoren van het 
symposium gaven de lerse 
gasten de boodschap mee dat 
bescherming van de terreinen 
veel eenvoudiger en goedko- 
per is dan regenerate achter* 
af. Tijdcns een excursie in het 
Barger veen toonden mede¬ 


werkers van Staatsbosbeheer 
en Natuurmonumenten aan 
hoe kostbaar waterbeheersing 
is en met welke technische 
problemen men te kampen 
heeft. 


Inklinken 


Waterbeheersing is de centra* 
le spil in het restauratiepro* 
ces. Dit is geen eenvoudige 
zaak. De Nederlandse veen- 
restanten zijn op te vatten als 
eilanden waarvan de soms 
metershoge randen de grens 
aangeven waar de vroegere 
vergravingen is opgehoudem 
Uit deze steile randen is het 
oorspronkelijke veenwater 
weggelekt waardoor het over* 
gebleven stuk veen inklonk en 
de belangrijkste actieve hoog* 
veen verniers, de veenmossen 
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Sphagnum papil¬ 
losum: een veen- 
mos van zeer 
natte stand- 
plaatscn. 



jlWl 

at, i» 


'-i l ih ■ 


of SpAffg/ur, wegkwijnden, 
Afhankelijk van de staat van 
degenerate spreekt men dan 
van een rustend of afgetakeld 
hoogveen. 

Een levend hoogveen daaren- 
tegen is een reusachtige 
spans, hoo fdzakelij k opge- 
bouwd uit dode en levende 
veenmossen, die voor ca, 
95% uit water bestaat. Om in 
de Nederlandse reservaten de 
ontwikkeling van deze veen¬ 
mossen opnleuw te stimule- 
ren, bouwt men in en om de 
tcrreinen zogenaamde zwart- 
veendammen. Zwartveen is 
afkomstig uit de diepere lagen 
van een hoogveen. Dank zij 
zijn compacte structuur heeft 
het een sterk watervasthou- 
dend vermogen, Het resultaat 
van deze toepassing is dat er 
zich na een aantal regenbuien 
langzaamaan plassen in het 
veen beginnen te vormen. Na 
verloop van tijd verdwijnen 
dan typische soorten van een 
afgetakeld hoogveen ais berk, 
pijpestrootje en pitrus. Zij 
maken plaats voor veenmos- 
sen. 

Ofsehoon de aanleg van dam- 
men een positieve stap in de 
richting van een levend hoog¬ 
veen betekent, is dit systeem 
bepaald niet goedkoop en 
probleemloos, Zo heeft men 
in het 1700 hectare metende 
Fochteloerveen, dat in beheer 
van Natuurmonumenten is, 
een dammenstelsel met een 
totaie lengte van 15 km (voor- 
zien van landbouwpiastic ais 
extra waterkering) aangelegd, 
Totaie kosten van het dam- 
menplan: 7 ton. 

Veen rest aura tie is voorts nog- 
al *plaaggevoelig' Zwartveen- 
dammen trekken holengra- 
vers ais muskusratten aan; de 
gangenstelsels van de ratten 
ondermijnen de stabiliteit van 
dew ater kering. Bo ve n d ien 
zorgcn kokmeeuwkolonies 
vaak voor een overbemesting 
van het veen water hetgeen 
schadelijk is voor een aantal 


Sphagnum-soonen. Tenslotte 
bezorgen muggenzwermen na- 
burige dorpsbewoners soms 
grote overlast (zoals onlangs 
in Kloosterhaar), Met de be- 
strijding van al dit soort pla- 
gen zijn ook aanzienlijke 
geldsommen gemoeid. 


Bultvormers 


Gmgekeerd kunnen de Neder¬ 
landse natuurbcschermers 
ook leren van de kennis die in 
lerland reeds is opgebouwd, 
terwijl daarnaast a an het lerse 
veen nog een schat aan w f aar- 
devolle informatie onttrok- 
ken kan worden. 

Het ontbreken van levend 
hoogveen in Nederland is een 
handicap voor de restauratie- 
projeeten. Men mist hier in- 
zicht in het natuurlijke proces 
van hoogveenontwikkeling. 
Nog onvoldoende bekend is 
onder welke voorwaarden 
verschiIlende veemnossoorten 
elkaar in de tijd opvolgen. 
Successie van veenmossen is 
een essentieel element in de 
natuurlijke ontplooiing van 
een hoogveen. Zij mondt uit 
in de opkomst van soorten die 
zich zelfs boven het veenwa- 
terpeil in stand kunnen hou- 
den. Deze zogenaamde buh> 
vormende veenmossen ver- 


schaffen een levend hoogveen 
een zeer karakteristiek opper- 
vlakterelief, waarin verschi l- 
lende and ere plantesoorten 
bun eigen specifieke stand- 
plaats vinden. 

De Nederlandse reservaten 
verkeren in de beginfase van 
deze reeks. Om de hele ont- 
wikkelingsgang succesvol te 
kunnen sturen, zou een gron- 
dig hydrologtsch onderzoek 
van de lerse venen zeer op 
zijn plaats zijn. Uit een geza- 
menlijk studie aan Westierse 
venen door de universiteiten 
van Nijmegen en Dublin is 
reeds gebleken dat in droge 
zomers wanneer de veenwa- 
terstand verder dan normaal 
zakte, mass ale sterfte van een 
aantal bijzondere veenmos- 
soorten op t reed t. 

Een subtiele waterbeheersing 
is en blijft de sleutel tot de we- 
deropbouw van een rustend 
of afgetakeld veen. Onze 
dammen vormen reeds een 
stevig fundament, het lerse 
veen is echter een belangrijk 
kompas. 


Ben Klerken is verbonden aan dc 
Stichting tot Behoud van de lerse 
Venen en heeft dit artike! voor 
het congres ‘Pcatlands in Per¬ 
spective 1 geschreven. 
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Rekenen aan AIDS 

Simon Rnzendaal 



Dr J.C. Jager werkt met com¬ 
puters. Hij goochelt met 
Poisson-verdelingen en re- 
gressie-analyses en hanteert 
logaritmes en exponenten met 
bet grootste gemak, terwijl hij 
een kopje koffie drinkt. Tot 
zover is dit niets bijzonders. 
Ja, voor niet-wiskundig ge- 
schoolden is het weliicht im- 
ponerend, Maar iedere wis- 
kundige zal zeggen: compu¬ 
ters, Poisson, regressie-analy- 
se, so what ? 

Een eerste bijzonderheid is 
dat Jager een theoretisch bio- 
Joog is. Het KuweJijk tussen 
wiskunde en biologic is be- 
trekkelijk recent. Biologic 
was meestal de zachtere vari¬ 
ant van de harde namurwe- 
tenschappen. Wiskunde had- 
den de biologen wel gehad, op 
de middelbare school en de 
eerste paar jaar universiteit, 
maar de meesten keken dan 
toch dromerig het raam uit, 
op zoek naar een zeldzame 
bonte kraai. 

Sinds theoretisch biologen de 
laatste decennia de wiskunde 
hebben omhelsd, komt men 
evenwel regelmatig ingewik- 
kelde formules in een biologi- 
sche tijdschrift tegen. Met het 
grootste gemak rekenen bio- 
fogen in de populatiedynami- 
ca bijvoorbeeld de gecompli- 
ceerde relaties uit tussen groe- 
pen roofdieren en hun prooi- 
en. 

Ook binnen de species der 
theoretisch biologen is dr 
J.C, Jager echter bijzonder. 
Want het plaatsvervangend 
hoofd van het Centrum voor 
Wiskundige Methoden van 
het Rijksinstituut voor Volks* 
gezondheid en Milieu hygiene 
rekent aan het AIDS-virus. 
Om precies te zijn: Jager pro- 


Dr J.C. Jager 
(Foto: Bert Verhoef). 


been te voorspellen hoe de 
AJDS-epidemie zich in de na- 
bije toekomst zal ontwikke- 
len. Hij doet dat niet alleen 
voor Nederland, maar op ver- 
zoek van de Wereidgezond- 
beidsopganisatie WHO ook 
met de opgaven van alle 27 
(vooral Europese) landen die 
aan het Parijse AlDS-cen- 
trum van de WHO rapporte- 
ren. Zo presenteerde Jager sa- 
men met drie Fransen van de 


WHO in juni op het grote 
AlDS-symposium in Parijs 
een aantal voor spellin gen 
over AIDS in Europa. 

Het computermodel dat in 
een statige villa op een politic- 
terrain in Bilthoven (het 
RIVM barst uit zijn voegen en 
Jager heeft onderdak gekre- 
gen bij de geuniformeerde bu- 
ren) is ontwikkeld, voor spelt 
dat er in de Europese Ge- 
meenschap aan het eind van 
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volgend jaar in totaal 25 000 
AIDS-gevallen (levend en 
dood) zullen zijn. Nederland 
zal dan bijna anderhalf dui- 
zend gev alien (1446) tellen, 
lagers voorspellingen zijn ge- 
daan op basis van de meest re- 
cente cijfers en dat waren ten 
tijde van de AIDS-conferentie 
in Washington de cijfers tot 
en met de tweede he! ft van 
1986* 

lnmiddels zijn in Nederland 
echter ook de cijfers over de 
eerste helft van 1987 beschik- 
baar en het ligt voor de hand 
om lagers computervoorspel- 
lingen aan de praktijk te toet- 
sen. In eerste instance lijkt de 
epidemic zich in Nederland 
minder dramatiseh te ontwik- 
kelen dan Jager een paar 
maanden geleden nog meen- 
de, Volgens hem zou het cu- 
mulatieve cijfer op 378 uitko- 
men en het werkelijke cijfer is 
308. 


De computer 
voorspelt 25000 
AIDS-gevallen 
binnen de EG 


Het verschil kan echter ge- 
deeltelijk worden verklaard 
uit een fen om een dat centraal 
staat in lagers huidige model- 
len; het naijleffect (reporting 
delay). Dr. Jager: 4 ‘Nog met 
elke medicus is even goed ver- 
tronwd met de eerste mani- 
festaties van de ziekte. Het 
kan dus dat AIDS in eerste in¬ 
stance als een andere ziekte, 
bijvoorbeeld longomsteking, 
wordt gediagnostiseerd en dat 
pas na enige tijd, soms na ja- 
ren, de juiste diagnose wordt 
gerapporteerd.” 
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Grimdlich 

Een extra complicatie is dat 
de naijleffecten in elk land 
anders zijn. Duitsland en 
Zwitserland zijn - hoe kan 
het anders? - het grondigst: 
na een jaar blijken daar alle 
AIDS-gevallen uit een bepaal- 
de periode te zijn gerappor- 
teerd. Nederland is ook be- 
trekkelijk snel: 72 procent 
van de gevallen is na het eind 
van een periode bekend* een 
half jaar later 89 procent, 
wcer een half jaar later 95 
procent* Spanje en Engeland 
lijken het minst vertrouwd 
met de ziekte: maar 31 pro¬ 
cent van de AIDS-gevallen 
wordt daar tijdig gerappor- 
teerd. 

Een tweede complicatie is dat 
de verdubbelingstijden van 
land tot land verschillen. De 
verdubbelingstijd is de tijd 
waarin het aantal gevallen 
zich verdubbelt en is een cru- 
ciaal gegeven voor mensen die 
het verloop van een epidemie 
bestuderen. Een constante 
verdubbelingstijd betekent 
namehjk een exponentiate 
groei. En iedereen die het Per- 
zische sprookje kent van de 
adviseur die als beloning voor 
zijn adviezen een graankorrel 
op het eerste vak van een 
schaakbord wilde, twee op 
het tweede, vier op het derde, 
acht op hei vierde, enzovoort, 
weet hoe catastrofaal een ex¬ 
po nentiele groei kan verlo- 
pen* Net zoals in het sprookje 
al ver voor het laatste vak op 
het schaakbord de hele we- 
reldgraanvoorraad op is, zou 
bij een constante verdubbe¬ 
lingstijd voor AIDS de hele 
were! d bevel king ergens aan 
het begin van de volgende 
eeuw gevdd zijn door het mi¬ 
niscule virus dat zich in het 
menselijk afweersteisel ver- 
bergt * 

Zo erg is het natuurlijk ook 
bij AIDS met, al is de ziekte 
hard op weg om de grootste 


Tot er meer bekend 
is over de seksuele 
gewoontes van de 
hoofdrolspelers in 
het AIDS-drama, 
kunnen Jager en zijn 
col lega-vo or spellers 
niet veel meer doen 
dan het doortrekken 
van lijnen. 


epidemic van de tweede helft 
van de twintigste eeuw te wor¬ 
den. In elke risicogroep en in 
elk land nemen de verdubbe¬ 
lingstijden langzaam toe. De 
Verenigde Staten, die - om- 
dat het virus daar een paar 
jaar eerder is binnengekornen 
- een paar jaar op Europa 
voor ligt, kent een verdubbe¬ 
lingstijd van ongeveer dertien 
maanden. Denemarken zit op 
twaalf maanden, Nederland 
op negen (een paar jaar gele¬ 
den was het nog een half jaar) 
en Italic op vijf maanden* 

In lagers computermodel zijn 
zowel de varierende verdub- 
belingstijden als de wisselende 
naijleffecten verwerkt. Ver- 
der doet het model eigenlijk 
nauwelijks meer dan het 
doortrekken van lijnen, extra- 
po/eren. lager: “Inderdaad, 
in het model en in onze analy¬ 
se zit geen enkele mcdische 
theorie over het virus en de 
ziekte. Niet dat we het niet 
zouden willen maar vooral 
omdat er nog zoveel hiaten in 
de kennis zijn.” 

Samen met een onderzoeks- 
groep van de Nijmeegse uni- 
versiteit onder leiding van dr 
I.A.M. van Druten poogt la¬ 
ger de zogenoemde dynamic 
sche mode lien voor AIDS te 
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ontwikkelen waarin veel meer 
wordt gedaan dan het door- 
trekken van lijnen. In die mo- 
dellen rekent men bij voor- 
beeld met het effective con¬ 
tact rate. Dat is een maat voor 
het aantal personen dat wordt 
aangestoken door iemand die 
het virus onder de leden heeft. 
Is dit getal groter dan 1 dan 
houdt een epidemic zich in 
stand, is het kleiner, dan niet. 
Om dit soort get alien echter te 
kunnen berekenen moet men 
veel meer weten dan nu het 
geval is* Om een voorbeeld te 
noemen: men moet weten 
hoeveel homoseksuele en bi- 
seksuele mannen er in een 
land zijn, hoe groot de kans is 
dat er bij een seksueel contact 
besmetting optreedt en hoe¬ 
veel seksuele partners iemand 
heeft in een jaar. Jager: “Dat 
weten we allemaal niet. We 
weten ook niet welk percenta- 
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ge der seropositieven de ziekte 
uiteindelijk krijgt. Gaat de in¬ 
fect ie bij de gezonde seroposi¬ 
tieven over of kunnen ze hun 
hele leven mensen besmet- 
ten?*\ 

Onderrapportage 

Voorlopig evenwel tasten Ja¬ 
ger en zijn collega’s in het 
duister. Tot er meer bekend is 
over de ziekte en vooral ook 
over de seksuele gewoontes 
van sommige hoofdrolspelers 
in het AIDS-drama (de homo- 
seksuele man, de biseksuele 
man, zijn vrouwelijke part¬ 
ners, de junks en hun part¬ 
ners) zullen zij niet veel meer 
kunnen doen dan extrapole- 
ren. Wei zal dat steeds ver- 
fijnder kunnen. 

Zo is Jager van plan om bin- 
nenkort nog voor een tweede 
fenomeen correcties a an te 


brengen: voor de onderrap¬ 
portage. Jager: “Onderrap¬ 
portage heeft met schaamte te 
maken. De familie heeft liever 
niet dat men een AIDS-geval 
aan de autoriteiten rappor- 
teert omdat men zich schaamt 
en vraagt of de arts een ande- 
re diagnose rapporteert. On¬ 
derrapportage speeit bij elke 
infectieziekte, maar bij AIDS 
waarschijnlijk nog veel ster- 
ker. Cijfers uit Amerika wij- 
zen uit dat er wellicht een on¬ 
derrapportage van tien pro- 
cent is* Maar ook die onder¬ 
rapportage kan van land tot 
land verschillen, In Neder¬ 
land en Denemarken is er 
waarschijnlijk nauwelijks 
sprake van onderrapportage 
terwijl het in de Bondsrepu- 
bliek wel eens vijftig procent 
zou kunnen zijn. 
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De ziekte van Huntington 
kenmerkt zich door een ont- 
aarding van het centraal ze- 
nuwstelsel. De onbehanddba- 
re en erfelijke ziekte doet zich 
klinisch voor als in intensiteit 
toenemende abnormale wille- 
keurige bewegingen - chorea 
genoemd - die gepaard gaan 
met een voortschrijdende in- 
tdlectuele aftakeling, leiden- 
de tot dementie en ernstige 
psychiatrische stoornissen zo- 
als depressie. De eerste symp- 
tomen verschijnen, na een 
volstrekt normale voorge- 
schiedenis, gewoonlijk rond 
de leeftijd van 30 tot 50 jaar, 
en de dood voIgt gemiddeld 
na 15 jaar, De eerste ver- 
schijnselen zijn zeer algemeen 
en het duurt dan ook meestal 


I ledere drager van 
het Huntington-gen 
krijgt de ziekle 

meerdere jaren eer de diagno¬ 
se gesteld wordt. De aandoe- 
ning wordt veroorzaakt door 
de vroegtijdige dood van ze- 
nuwceJlen in een gebied on- 
deraan de hersenen (de basale 
ganglia). Een genezing bc- 
siaat niet, het is aileen moge- 
lijk om bepaalde symptomen 
met psychofarmaca tijdelijk 
te verminderen, 

De ziekte, die voor het eerst in 
1872 besehreven werd, is zo- 
als medici zeggen: een autoso- 
maal do mi name erfelijke aan- 
doening, met volledige pene- 
tratte , Dit betekent dat iedere 
persoon die drager is van het 
Huntington-gen, zander uit- 
zondering de ziekte krijgt en 
het gen met een kans van 50 
% aan zijn kinderen door- 
geeft. Dramatisch is het feit 
dat de ziekte meestal pas tot 


— Een — 
hedendaags 
dilemma 


Peter Mombaerts 


uiting komt na de voortplan- 
tingsperiode, dus nadat de pa¬ 
tient het abnormale gen aan 
zijn kinderen heeft doorgege- 
ven. Soms is de patient er zich 
tevoren niet bewust dat hij of 
zij een kans van een op twee 
heeft om deze ziekte later te 
krijgen, De ziekte van Hun¬ 
tington heeft dan ook ernstige 
gevolgen, niet aileen voor de 
patient zelf. Vijf a tien op de 
100 000 mensen worden er- 
door getroffen, maar het aan- 
tal betrokkenen personen is 
vele maien groter 
Tot voor kort kon een be- 
trouwbare diagnose pas ge¬ 
steld worden als de ziekte 
zichtbaar was. Geen enkele 
methode liet toe na te gaan 
wie drager is van het gen, 
Sinds kort is er een presymp- 
tomatische of predict ieve test, 
die in een bepaald aantal ge- 
vallen uksluitsel kan geven 
over dragerschap van het 
Huntington-gen. Deze test die 
mogelijk is geworden door de 
recombinant-DNA-technoIo- 
gie dreigt zware ethische, psy- 
chische en sociale dilemma's 
op te roepen. 

J) IN A-marker 

Eind 1983 vond de groep van 
James Gusella (Massachusetts 
General Hospital, Boston) 
een DNA -marker voor de 
ziekte van Huntington, Het 
prinetpe van de test is het vol- 
gende, Uit een bloedmonster 
worden de witte bloed- 


lichaampjes gezuiverd, waar- 
uit vervolgens het DNA-moIe- 
kuul (het erfelijk materiaal) 
word! geextraheerd, Met 
restrict ie-enzy men wordt het 
DNA in een aantal frag men- 
ten geknipt. Een restrictie- 
enzym heeft zijn eigen knip- 
plaatsen (herkenningspunten) 
en zal dus bij eenzelfde per¬ 
soon eenzelfde reeks van 
DNA-fragmenten maken, van 
wisselde grootte. Bij verschil- 
lende mdividuen krijgt men 
een lie hi verse hi lie nd patroon 
van fragmenten. lmmers, het 
aantal en de figging van deze 


De streepjes van een 
DNA-analyse bevatten soms 
onheilspellende informatie. 
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knipplaatsen op het verloop 
van dc chromosomen wordt 
erfelijk bcpaald en kan (maar 
hoeft met te) verschillen van 
persoon tot persoon. Zo 
krijgt men wat men in vaktaal 
rest rictiefrogmen i lengte pet¬ 
ty morfisme genoemd wordt, 
afgekort RFLP. (zie ook pag. 
842 e.v,), 

Een bepaald DNA-patroon 
kan voor die bepaalde familie 
met de DNA-sonde opgestcld 
worden, hetgeen toelaat om te 
voorspdlen wie van de nog 
gezonde familicleden het ab- 
normale gen heeft en Later 
ziek zal worden* 

Het felt dat niet hel Hunting- 
ton-gen zelf wordt opge- 
spoord, maar een stukje DNA 
dat er zo dichtbij Jigt, dat het 
met lie: gen overerft, is een 
bepcrking. In de eerste plaats 
is het niet mogelijk om voor 
een individu afzonderlijk nit 
te maken of hij al dan niet 
drager is T maar moet telkens 
een voldoend aantal familiele- 
den waarvan bekend is of ze 
al dan niet door de ziekte ge- 
troffen zijn, onderzocht wor¬ 
den, Om deze rcden begint 
men nu DNA-banken aan te 
leggen van Huntingtonfami- 
lies, voor het testen van dc la¬ 
tere nakomdingen. 

Ook kan het DNA-patroon in 
sommige families onvoldocn- 
de verschillen om een uit- 
spraak te doen over hel dra¬ 
ger schap: men zegt dat deze 
families voor deze DNA- 
marker niet informa fief zijn. 
Meer nog, binnen eenzeifde 
familie kan hel voorkomen 
dat er van twee broers slechts 
een informatief is. Bovendien 
moet men weten dat 8 % van 
de bevolking een andere bio¬ 
log ische vader heeft dan de 
echtgenoot van de moeder: 
voor deze personen is de test 
eveneens onbruikbaar. 
Gusdla’s DNA-marker, die 
de codenaam G-8 draagt, is 
dus een indirecte indicator 
voor het Huntington-gen. De- 
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ze marker ligt wel dicht bij het 
gen maar hij kan bij de voor- 
bereiding van de geslachts- 
cellen gescheiden geraken van 
het Huntington-gen, door het 
fenomeen dat als crossing- 
over bekend staat. 

I Een kwart doet na 
de diagnose een 
zelf moord p ogi ng 

De test zal dan een verkeerd 
resultaat geven. Voor G-8 is 
deze kans 5 Indien een ge- 
ring aantal familteleden voor- 
handen i$ t stijgl deze kans, 
De identificatie van bijko- 
mende DNA-markers zal in 
de toekomsL deze foudeve 
testresultaten beperken. 

Genetische tijdbom 

De ontwikkeling van de 
DNA-sonde als predietieve 
test voor de ziekte van Hun¬ 
tington, brengt een hele reeks 
van ethische en psychosocialc 
problemen aan de ordc, die 
als een aankondiging kunnen 
worden besdiouwd van wat in 
de toekomst gelijkaardige 
DNA-testen voor andere erfe- 
lijke aandoeningen met zich 
zullen meebrengen. 

Nog afgezien van het feit dat 
de test voorlopig niet honderd 
procent accuraat is, ontstaat 
bij een positief testresultaat 
een dramatische situatie. Dit 
betekent immers dat de per- 
soon opgezadeld is met de we- 
tenschap dat in zijn genetisch 
materiaal een tijdbom tikt. 
Met wiskundige zekerheid zal 
vanaf de leeftijd van ongeveer 
40 jaar een tergend langzaam 
proces van fysieke en mentale 
aftakeling in gang worden ge- 
zet, waarvoor voorlopig geen 
behandeling voorhanden is en 
waarmee hij inmiddels van 
nabij - bij zijn dan zieke va¬ 
der of moeder - geconfron- 


teerd is, Het is bekend dat ri- 
sicopersonen voor Hunting- 
ton vaak depressief zijn en 
een gestoorde persoonlijkheid 
hebben door het vooruitzicht 
van de 50 % kans op de ziek¬ 
te. Een kwart van hen doet na 
de diagnose een zelfmoordpo- 
ging. De nieuwe test zal voor 
de helft van hen die de ziekte 
niet krijgt een bevrijding bete- 
kenen, maar men weet niet 
hoe de andere helft zal reage- 
ren op hun d ram at i sc h loc¬ 
kout stperspectief. Zij die we¬ 
ten dat ze ziek zullen worden, 
kunnen zich weliswaar emo¬ 
tioned voorbereiden, afzien 
van z wang ers ch ap pen, hun 
loopbaan plannen en finan¬ 
cier schikkingen treffen voor 
ze ziek worden, doch de pran- 
gende vraag **Zal ik ziek wor¬ 
den ?” wordt voor hen voor- 
taan 41 Wanneer zal ik ziek 
worden ?”, 

De situatie wordt nog inge- 
wikkeider door het feit dat 
andere farmlidedcn ongewild 
informatie krijgen over hun 
eigen genet ische situatie, zclfs 
als die niet explicict wordt 
meegcdceld. Bij een positieve 
test van de zoon bijvoorbecld, 
weet de ouder, beborende tot 
een Huntington-familie, dat 
ook hij drager is van het gen. 

Eerste result aten 

In September 1986 werd de 

- vooralsnog in een experi¬ 
mented stadium verkerende 

- DNA-test voor het eerst in 
kliniseh verband uitgevoerd, 
in het Johns Hopkins Hospi¬ 
tal in Baltimore, USA. Twee 
jonge volwassenen testten po¬ 
sitief op de sonde. Van de 350 
risico-personen die in dit zie- 
kenhuis bekend zijn, hebben 
voorlopig slechts 70 de test 
aangevraagd, alhoewel vroe- 
gere enquetes uitwezen dat 
tussen 60 en 80 % een derge- 
lijke test zou willen laten uit- 
voeren. Van de 1500 personen 
uii Huntington-families, zijn 
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er tot dusver slechts 32 komen 
opdagen. 

In beide ziekenhuizen, aisook 
in Columbia University (New 
York), loopt nu een pi lots tu- 
dy. Pas daarna zal de test 
voor algemeen gebruik wor- 
den vrijgegeven, Men is zich 
terdege bewusi van de emo- 
tionele consequenties van een 
positief testresultaat. Van- 
daar dat in deze studie de ge- 
teste personen gedurende drie 
jaar van nabi] gcvolgd zullcn 
worden. Er zal worden nage- 
gaan welke psychologische 
variabelen samenhangen met 
het psychische evenwicht van 
de geteste personen. 

Dr. Susan Folstein, hoofd 
van het Huntington-project in 
het Johns Hopkins Hospital, 
heeft een lakoniek amwoord: 
“We zijn zeer liberaal over 
het uitvoeren van deze test. 
We zullen nagaan wie proble- 
men ontwikkelt en in hoever- 
re dit correleert met de resul- 
taten op psychologische proe¬ 
ven die voor de DNA-test 
worden afgenomen, Het is 


Wat is de posltie van 
patienten in wier genoom 
een kwade factor is 
aangetroffen. 


onze bedoeling uit te maken 
welke testen het best latere 
psychische problemen voor- 
spellen, zodat we een batterij 
van testen kunnen opstellen 
die ons toelaat te beslissen wie 
de DNA-test aankan en wat 
de beste vorm van hulpverle- 
ning is en psychische begclei- 
ding is.” 

In de studie word! ook nage- 
gaan op welke wijze de infor¬ 
mat ie het best kan worden 
overgedragen. Aan een juist 
begrip van de ziekte en de 
nieuwe test blijkt vaak irn- 
mers heel wat te schorten. 


Toepashaarheid 

In Vlaanderen /ou 60% van 
de risico-dragers de test laten 
uitvoeren, zo blijkt uit een 
studie naar dc toepasbaarhetd 
van de test in Vlaanderen, op- 
gemaakt door mevrouw G, 
Evers-Kiebooms van het Cen¬ 
trum voor Mcnselijkc Erfe- 
lijkheid aan de KU Leuven, in 
samenwerking met de Belgi- 
sche Huntingtonliga. Voor 
deze studie werd van 146 risi- 
copersonen en hun partners 
uit acht Huntington families 
een bloedmonster afgenomen 
(er zijn ongeveer 200 Hun- 
tingtonfamilies in Belgie). Bij 
82 % van de risieopersonen 
kon de DNA-sonde uitsluitsel 
geven over hun genetische sta¬ 
tus, 

Voor een subgroep werd bo- 
vendien een grondige infor- 
matiebijeenkoimt georgani- 
seerd over de ziekte en de 
nieuwe test. Aan de hand van 
vragenlijsten werd nadien de 
kennis van de deelnemers ge- 
toetst en werden hun attitudes 
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rond de test gepeild — zowel 
bij risicopersonen als hun 
partners. 

Personen die de informatie- 
bijeenkomst hadden bijge- 
woond, bleken over een zeer 
goede kennis omtrent de ziek- 
te en de test te beschikken. 
Van de andere groep echter 
wist 20% met dat het risico 
om dc ziekte te krijgen, als 
men een vader of moeder met 
de ziekte heeft, een op twee is, 
en kende 40 % de beperkin- 
gen van de test niet. Maar 
liefst een kwart van de gei'n- 
formeerde personen beseften 
nog allijd niet dat het onder- 
zoek van een voldoend aantal 
familieleden een voorwaarde 
is voor de test, maar geen ga- 
rantie is voor een resultaat. 
Als meest voor k omen de rede- 
nen voor het afnemen van de 
test werd opgegeven het ver- 
lost worden uit de onzeker* 
heid en de beslissing over 
(verdcre) zwangerschappen. 
Verontrustend was dat bij 
minder dan de helft van de 18 
ondervraagde echtparen, bei- 
de partners dezelfde intentie 
hadden tegcnover de test, het- 
geen tot ernstige echtelijke 
wrijvingcn zou kunnen lei- 
den. 

I Een genetische 
Doos van Pandora 

De stndie is misschien niet he- 
lemaal rep re sent at ief voor de 
Huntingtonpopulatie omdat 
het ging om actieve leden van 
de Liga die op vrijwillige basis 
aan de informatievergadering 
en de experimentele test had¬ 
den declgenomen. Toch kan 
men aflciden dat het kennisni- 
veau en het begripsvermogen 
van de risicopersonen en hun 
partners niet in alle gevallen 
een evenwichtige besluitvor- 
ming waarborgen omtrent het 
al dan niet laten uitvoeren van 
de test. 


; ANvlLYHK^KATALYaEi 


Kennis is machl 

De moeilijkheden van het cor¬ 
rect inschatten van een com- 
plexe genetische problematiek 
als deze, wijzen op een ge- 
vaarlijke informatiekloof ms- 
sen de onderzoekers en het 
grote publiek, die in de toe^ 
komst nog groter dreigt te 
worden en die een diepgaande 
discussie kan beletten. Hoe- 
we! de ziekte van Huntington 
enkele nnieke aspecten kent, 
kan deze problematiek als een 
test ease beschouwd worden 
voor de op til zijnde geneti¬ 
sche revolutie. Immers, 
DNA-markers voor andere 
erfeiijke aandoeningen zoals 
mucoviscidose, phenylketo- 
nurie, Duchenne’s muscnlaire 
dystrofie, manisch-depressief 
syndroom en retinoblastoma, 
zijn intussen al ontwikkeld. 
Het is te verwachten dat in de 
nabije toekomst erfeiijke aan- 
leg voor hart- en vaat-ziekten 
en bepaalde vormen van kan¬ 
ker, door soortgelijke DNA- 
sondes zullen worden aange- 
toond. 

De grote vraag is dan wat met 
al deze informatie moet wor¬ 
den aangevangen. Zal de 
doors nee per soon wel begrij- 
pen waarover het gaat, zullen 
de politici de mogelijkhedcn 
en beperkingen van de moder- 
ne genetica wel inzien? In een 
niet zo ver gelegen toekomst 
zal van iedere persoon een ge- 
netisch profiel opgesteid kun¬ 
nen worden — zelfs voor de 
geboorte al. Men zal een ge¬ 
netische idemiteitskaart kun¬ 
nen ontwerpen, met opgave 
van het dragerschap van re- 
cessieve en dominante genen, 
en van de genetische aanleg 
tot bijvoorbeeld maagdarm- 
k anker. 

Deze informatie biedt ontzag- 
lijke voordelen op het vlak 
van de preventie: recessieve 
aandoeningen zoals mucovi¬ 
scidose, waarbij het abnor- 
maal gen zowel door de vader 


als door de moeder moet wor¬ 
den geleverd, kunnen in prin- 
cipe uitgeschakeld worden, en 
een efficienie eugenetica voor 
dodelijke erfeiijke aandoe¬ 
ningen is volledig denkbaar. 
Doch welke psychische be- 
lasting zal deze informa¬ 
tie niet betekenen? Wat als 
een levensverzekeringsmaat- 
schappij of werkgever deze 
informatie onder ogen krijgt? 

I Wat als een levens- 
verzekeri ngsm aat- 
schappij iemands 
genetische identi- 
teitskaart onder 
ogen krijgt? 

Hoe zullen de ziekteverzeke- 
ringsinsianties op de voor- 
spelbaarheid van bepaalde 
ziekten reageren? Zullen er 
genetische databanken ko- 
men? 

En wie zal uiteindelijk het be- 
leid in ver band met genetische 
problemen bepalen? Een in- 
formatiekloof dreigt tussen 
een beperkte groep experts en 
de ganse bevolking met inbe- 
grip van de politic!, die uitein- 
detijk de beslissingen moeten 
nemen. Zal een consensus 
kunnen bereikt worden in de¬ 
ze hooggespecialiseerde, veel- 
zijdige en delicate materie? 
De problemen die de ontwik- 
keling in de moderne genetica 
met zich meebrengen, zijn 
niet duidelijk begrensd, la at 
staan dat ze een begin van een 
oplossing kennen. Men be- 
vindt zich thans in een ethisch 
vacuum. 

Nogmaals: de ziekte van 
Huntington heeft enkele unie- 
ke aspecten, doch de discus- 
sies geven ons een voorproef- 
je van wat de genetische revo¬ 
lutie zal brengen. 

Is de genetische Doos van 
Pandora geopend? 
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Na skiers de modder 


Wie in juli nog niet op vakantie 
was* heeft ongetwijfeld de bench- 
ten gehoord over landverschui- 
v in gen in de Alpen* Tient alien 
mensen werden in hun tent, cara¬ 
van, hotel of huis verrast door 
m oddersi ro men* veroorzaa kt 

door overvloedige regenval. 
Maar was overvloedige regenval 
wcl de oorzaak? Het regent toch 
wel vaker ukbundig, zonder dat 
dit soort ram pen ontstaat? 

Een wat vcrwaarloosd zinnetje in 
vecl persberichten over de onge- 
lukken in Frankrijk, Italic en 
Zwitscrland is de mededeling dat 
het betreffende gebied ook be- 
kend is als wintersportgebied. 
Dat betekent dat er lange kale 
belli ngen zijn, waar je, als er een 
Oink pak sneeuw op ligt, zalig 
van af kunt glijden* De wai min¬ 
der bedreven skiers hoeven edit 
niet bang te zijn voor een onzach- 
le botsing met een boom af een 
ander obstake!, want deze zijn bij 
de aanleg van de piste vakkundig 
verwijderd* Ruim baan voor de 
wini exporter dus en niet alleen 
voor hem or haar, ook zomers re- 
gen water klest die weg. 

Een niet al te steile al pen helling 
bcsiaat niet uit kale rotsen* Er 
groeit gras, er staan bloemen en 
bo men. Al deze plan ten wortelen 
En een (soms dun) laagje grond. 
[>e plant onttrekt er zijn voe- 
dingsstoffen aan en houdt tegelij- 
kertijd met zijn wortels de bodem 
vast. Maar waar de begroeiing 
verdwenen is kan dat laagje 
grond eenvoudig wegspoelen* En 
dat is wat op een aania! plaatsen 
gebeurde. Omdat sktpistes het 
liefst zo lang mogelijk zijn, kan 
er ook heel wat grond wegspoe- 
len* Bij overvloedige regenval 
leidt dal tot de modderstromen 
die we gezien hebben. 

Exdusief voor de Alpen zijn ze 
bepaald niet. Rond oktober tre- 
den in Bangla Desh vrijwel altijd 
enorme overstromingcn op. Wie 


- ACTUEEL- 

Nieuws uit wetenschap, 
technology en 
samenleving 


daarvan reportages gezien heeft 
op de televisie, zal het ongetwij- 
feld opgevallen zijn dat het water 
er modderbruin is. Er zit dan ook 
heel veel zand in, dat afkomstig is 
van hoger gelegen streken in uit- 
lopers van de Himalaya. Zodra 
de regent ijd begint, begint ook de 
erosle van de bodem daar. Het 
water wordt niet meer normaal 
afgevoerd, maar raakt bezoedeld 
met modder en sleurt bomen en 
andere brokstukken mee waar- 
door op nauwe plaatsen natuur- 
lijke dammen ontstaan. Wanneer 
deze onder druk van nieuw aan- 
gevoerd water bezwijken, zijn de 
rampen niet te overzien. 

Op 25 april jongstleden werd het 
Nederlandse deel van Zuid-Lim- 
burg getroffen door zware buien. 
De fraai glooiende akkers in dit 
gebied waren kaal, ze waren nog 
maar net ingezaaid. Gevolg was 
dat de uiterst vruchtbare toplaag 
van de bodem door hel water de 
hellmgen afgespoeld werd* De 
modderstroom was sterk genoeg 
om een paar geparkeerde auto’s 
mee te sleuren* Een paar boerde- 
rijen werden bedreigd. 

Een van de oorzaken is ongetwij- 
Feld de miIverkavelingen die de 
laatste jaren in Umburg zijn utt- 
gevoerd. Het ty pise he landschap 
werd voor een deel ontdaan van 
karakteristieke elementen als hob 
le wegen, bagen en graften. Deze 
dragen bij tot het bcschutten en 
vaslhouden van de toplaag van de 
bodem* Nu deze bescherming is 
weggevalien hebben weer en wind 
meer mvloed op de bodem. Paar- 
naast werden weilanden omge- 
ploegd om er mat's te verbouwen. 
Ook hierdoor nam de erosiege- 
voeligbeid toe* Door het gebruik 
van mod erne landbouwmachines 
wordt bovendien vaker omhoog 
en omlaag rijdend steeds meer tn 
de lengtenchting geploegd, om¬ 
dat men bang is dat de machines 
omslaan als parallel aan de hoog- 


telijnen gewerkt wordt, Geschat 
wordt dat binnen de EG in het to- 
taal zo’n 25 miljoen hectare 
grond door erosie bedreigd 
wordt* Dat Is een oppervlak ge- 
lijk aan vier maaJ Nederland en 
Belgie samen. 

Erosievc processen veranderen de 
omgeving waarin ze plaatsvinden 
drastisch. Ook zonder excess i eve 
regenval wordt vooral de land- 
bo uw ter plaatse erdoor getrob 
fen. De toplaag is vaak alleen 
vruchtbaar, eronder zit niel zeb 
den kale rots. In Zuid-Limburg 
koml her en der de mergel weer 
blool le liggen. 

Huup Dassen 


Als het regent 


Stel, je loop: over straat en het 
begint te regenen. Wanneer word 
je natter: als je gewoon doorloopt 
of als je hard gaat lopen? De 
meeste mensen zullen hier niel 
over nadenken, maar hun pas 
versnellen. Men zou echter kun- 
nen den ken dat je beter maar ge¬ 
woon kuni door I open, omdat je 
als je gaat hardlopen toch 
minsiens even nat wordt, Gege- 
ven een bepaaide af te leggen af- 
stand, kom je toch evenveel re- 
gendruppels tegen, zo Ls de rede- 
nering. 

De Italiaanse fysicus Alessandro 
De Angelis heeft de moeitc geno- 
men uit te rekenen of dit inder- 
daad zo is. Voor zijn berekening 
bracht hij de vorm van een mens 
terug tot een eenvoudig paralleb 
lopipedum. Hij vond dat iemand 
die in straf tempo doorloopt (3 
m$-‘) tien proceni natter wordt 
dan iemand die het tempo van 
mensen als Ben Johnson of Carl 
Lewis (10 m s 0 haalt* Hollcii 
helpt dus wel t maar hel versehil is 
niet zo groot dat het de moeite 
waard is ervoor in training te 
gaan. 

(New Scientist) 
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vragen? 


OPCAVEN& 

PRIJSVRAAC 



Bij het artikel over de piano, op 
pag. 798-810 van dit nummer, 
zijn toetsvragen opgesteld door 
drs A.E, van der Valk, vakdidac- 
tus natuurkunde aan de RU 
Utrecht. Deze vragen zijn vooral 
voor gebruik in het onderwijs. 

1. Ecn belangrijke reden om hei 
houten frame van de pianoforte 
van Cristofori te vervangen door 
een gietijzeren frame is de wens 
langere en dikkere snaren te kun- 
nen gebruiken. Een gietijzeren 
frame maakt tealisering van deze 
wens mogelijk omdat het een on- 
gcveer tienmaal zo grote totale 
spankracht kan hebben. 

a. Welke twee voordelen van 
grote snaar] engten worden in 
het art ike! genoemd? 

b. A!s men bij de twee span- 
krachten dezelfde soort (qua 
dikte en dichtheid) snaren zou 
gebruiken, hoe ligt dan de 
verhouding in lengte van de 
snaar op een houten en op een 
gietijzeren frame (bij dezelfde 
grondtoon)? Gebruik daarbij 
de snaarformule voor de 
grondtoon: 

Op houten frames worden echter 
messing snaren, op gietijzeren 
frames stalen snaren gebruikt. 
Staal heeft een iets kleinere dicht¬ 
heid dan messing. 

c. Beredeneer waarom men nit 
overwegingen van praktische 
aard (de grootte van de vleu- 
gcl) op een gietijzeren frame 
voor iets minder lange, maar 
dikkere snaren heeft gekozen. 

2. Het houten frame van de pia¬ 
noforte is sterk vocht- en tempe¬ 
ra! uurgevoelig. Dat gee ft aanlei- 
ding tot stemmingsproblemen. In 
deze opgave wordt eerst de in- 
vloed van de lengteverandering 
en van de spanningsverandering 
op de toon nagegaan. 


a, Maak een gemotiveerde 
sc hat ting van het percentage 
waarmee de snaarlengte toc- 
neemt bij de (voor een con¬ 
cert zaal extreme) temper a- 
tuurstijging van 20 e C. Ge¬ 
bruik daarbij dat de lineaire 
uitzettingscoefficient van het 
snarenstaal ongeveer I010 -6 
K-l is. 

De vraag h hoe groot de invloed 
van die lengteverandering op de 
toonhoogte is, Om dat probleem 
aan te pakken kan de snaarfor- 
mulc het best gesehreven worden 
in de vorm: 



waarin m de massa van het stuk 
van de snaar tussen de twee kam- 
men is. 

b. Leid deze formule af uit de in 
het artikel genoemde snaar¬ 
formule. 

c. Beredeneer of de lengteveran- 
dering een merkbare invloed 
op de toon van de snaar zal 
hebben (mils de snaarspan- 
ning met verandert). 


d. Horn zet bij toenemende 
vocht igheid uit, Beredeneer 
aan de hand van de snaarfor¬ 
mule of de grondtoon van een 
snaar op de pianoforte hoger 
of lager wordt bij toenemende 
luch l vocht igheid. 

e. In voile concertzalen stijgen 

vaak zowel de luehtvoehtig- 
heid als de temperatuur. Bere¬ 
deneer of de nitzetting van het 
hout en het messing van de 
snaren het ontstemmingspro- 
blecm groter dan wel kleiner 
maakt. Gegeven is dat de li- 
n eaire u itzett i ngseoef f ic icn t 

van hout veel kleiner is dan 
die van messing. 

In de moderne vieugel zijn de 
problemen van ontstemming 
door uitzetting grotendeeis on- 
dervangen door toepassing van 
een gietijzeren frame. Dat zet met 
uit onder invloed van luchtvoch- 
tigheid, maar wel van tempera- 
t u u rs vera nderi ngen. 

f. Welke eis moet gesteld wor¬ 
den aan het toegepaste gietij- 
zer en snarenstaal om de 
snaarspanning bij verschillen- 
de temperaturen constant te 
houden? 
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prijsvraag 

Oplossing august us 

Hei mechanisme van de readies 
tussen jood en waterstof leverde 
ook de puzzelaars problemen op. 
De opgave ging over he! oude me¬ 
chanisme: 


I Hz + b^2Hl k 

En over het tegenwoordig veron- 
dersteide mechanisme: 

L Iz -21 kj 

U 2. 21-lz k 2 

3. 21 + H 2 “-2H1 k 3 


Vraag a: Stel een reaetiesnel- 
heidsvergelijking op voor de vor- 
ming van HI met elk der mecha- 
nismen I en II ♦ De reactiesnelhed 
werd gedefinieerd als d[HI]/dt 
met [I] constant. Voor I is he* 
antwoord zeer eenvoudig: 


« , „„„„„ 

dt 

Voor His de afleiding: 

S5-WFW (i) 

dt 

^m=o = 

dt 

= k,[l2]-k2[Il 2 -k 3 [lHH 2 } (2) 
(2) is om te schrijven tot: 

[Ij2 _ 

k 2 + k 3 [H 2 ] 

Invullen in {l> leven als oplos- 
sing: 

dlHIl = k,k 3 H2KH2I 

dt k 7 + k 3 [H 2 J 


Veel inzenders gingen bij dit on- 
derdeel de mist in doordat al aan- 
namen werden gemaakt over de 
snelheid she paten de stap. Oplos- 
singen waar de factor 2 in ver- 
scheen zijn goedgekeurd. 


In onderdeel b werd gevraagd om 
de snelheidsvergelijking wanneer 
de readies I 2 ^2l en 21 —l 2 ge- 
combineerd werden tot het even- 
wichi: 

ki 

la? 21 

k 2 


kz [I2] k 2 

lngcvuld in (1) lever! dit: 
d[HI] k ( k 2 


dt 


k 3 


[Hz] [1 2 ] 
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Tenslotte werd gevraagd cinder 
welke voorwaarden de resuhaten 
van a en b overeenstemmen. Dat 
is zo als k 2 »k 3 [H 2 )-^k 2 ^kj, 

Veel inzenders haalden met de 
maximaal ze$ punten die voor de 
laddercompetitie te verdienen wa- 
ren, Voor ieder van de onderde- 
len a, b en c waren 2 punten le 
verdienen. De maandprijs, ccn 
boek uit de Wetenschappelijke 
Bibliotheek van Natuur & Tech- 
niek gaat, na loting, naar Ives 
Vancleemput nit Leopoldsburg 
<B) 

Bovenaan de ladder stond vorige 
maand a! C, Bouma nit Bussum. 
Bij de lot mg viel hij toen aF Deze 
maand had hij met zijn 54 pun ten 
geen concurrent] e ondanks het 
Teit dat hijzclf geen punten verza- 
melde. Een gratis jaarabonne- 
ment is zijn dee!. 



Kaboulers besiaan! Ze rijden al- 
ihans auto. He! ultieme bewijs is 
geleverd door Freddy Pauwels uit 
Bornem (B) + Met deze primeur, 
uitverkozen tot foto van deze 
herfst maand, wint hij een jaar- 
abonnement op Natuur & Tech¬ 
niek* 

Een jury kiesL maandelijks uit dc 
inzendingen een foto en select een 
daarbtj op het onder werp "natuur 
en techniek', op schoonhcid en 
originaliteit, tcrwijl de foto ook 
technisch van voldoende niveau 
moet zijn. 

Inzendingen voorzien van naam 
en adres worden retour gestuurd. 
Dal gebeurt met afgevallen foto's 
na uiterlijk een maand. Sommige 
foto’s worden dan nog in voor- 
raad gehouden. 

Nieuwe inzendingen zijn altijd 
welkom: 

Natuur & Techniek 
Foto van de Maand 
Post bu s 415 
6200 AK Maastricht 



De nieuwe opgave 

In een overigens homogeue gla- 
zen bo I zit ergens een bolvormi ge 
lucbtbeL 

Bcpaal een methode waarmee 
met behulp van zichtbaar licht, 
zonder de bol te beschadigen, de 
diameter van de luchtbel kan 
worden bepaald. Onderbouw de 
oplossing met berekeningen. 
Goede inzendingen dingen mee 
naar de maandprijs, een boek uit 
de Wetenschappelijke Biblio¬ 
theek van Natuur & Techniek. 
Alle goede, of gedeeltelijk juiste 
inzendingen ontvangen 6 of min¬ 
der punten voor de laddercompe- 
titie. Maandelijks wordt onder de 
deelneiners die in de loop van de 
maanden de meeste punten bij- 
eenpuzzelen een jaarabonnement 
op Natuur & Techniek verloot. 
Inzendingen moeten voor 9 no- 
vember op de redactie zijn. 

Ad res: 

Natuur & Techniek 

Prijsvraag 

Post bus 415 

6200 AK Maastricht 

Vermelding van volledige naam 

en adres op de envelop stellen we 

op hoge prijs. 


NATUUR en TECHNIEK verschijnt 
maandelijks, uitgegeven door de 
Central e Uitgeverij en Adviesbureau 
B.V. le Maastricht. 

Redactie en administratis zijn te 
be re i ken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-254044'. 

Voor Belgie: 

Tervurenlaan 32, 1040-Brussel. 
Telefoon: 00-3143254044 
Bezoek adres: 

Stokstraat 24, Maastricht. 

Adverts n ties: 

R. van Eck: tel. 043-254044. 


De Centrals Uitgeverij is ook uit- 
gever van de Cahiers van de Stich- 
ting Bio-Wetenschappen en Maat* 
schappij 

Abonnees op Natuur en Techniek of 
studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 25, - of 
485 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar. inch porto): 

Voor Nederland, resp. Belgie: 
f 99,50 of 1925 F. 

Prijs voor studenten: f 77,50 of 
1475 F. 

Overige landen: + f 35, - extra por¬ 
to (zeepost) of + 1 45,- tot f 120 ,^ 
(luchtpost). 

Loss© nummers: / 9,25 of 175 F 
(exd, verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari df per 1 juti, (eventueel met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgeslotsn tot het einde van het 
lopende abonnementsjaar. 

Zonder schriftelijke opzegging vddr 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnemenl automatisch ver- 
lengd voor de volgende jaargang, 
TUSSENTUDS kunnen geen abon¬ 
nementen worden geannuleerd. 


Postreken ingen: 

Voor Nederfand: nr, 1062000 tn.v, 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Belgie: nr, 000-0157074-31 
tn.v, Natuur en Techniek le Brussei. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRO-Bank N.V. te 
Heerlen, nr. 44.82.00.015. 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07 
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Onze maatschappij 
verandert snel en 
voortdurend. Niet in de 
laatste plaats door de 
ontwikkeling van 
wetenschap en techniek. 
Gveral zie je computers. 
Onze landbouwproduktie 
behoort tot de grootste van 
de wereJd. Meer mensen 
worden gezonder cud, 
Mensen die ongewenst 
kinderloos zijn kunnen 
geholpen worden. De 
industrie ieeft op dank zij 
meuwe produkten, die voor 
een groot deal gemaakt 
worden door bactenen die 
genetisch gemanipuleerd 
zijn. Kortom, het feven wordt 
steeds meer beheerst door 
wetenschap en techniek. 
Daarom is het noodzakelijk 
dat zoveel mogelijk mensen 
inzicht hebben in de 
ontwikkeling daarvan en de 
mogefijkheid hebben de 
verschiflende aspecten 
tegen elkaar af te wegen. 
Want het is natuurfijk wel 
mooi dat meer mensen 
gezonder cud worden, maar 


houdt onze maatschappij 
wel rekening met ouderen? 
En hoe gaan we om met de 
luxe van landbouwoven 
schotten, die worden 
geproduceerd ten koste van 
een mestoverschot en die 
deels moeten worden 
opgeslagen of doorge- 
draaid? En zijn alle 
manipulates die met 
levende wezens mogeltjk 
zijn ook aanvaardbaar? 
ANemaal vragen die 
betrekking hebben op ons 
maatschappetijk bestet en 
die niet door wetenschaps- 
mensen maar door alle 
burgers beantwoord moeten 
worden. 

De Stichting Bioweten- 
schappen en Maatschappij 
is opgericht om in brede 
kring bekendheid te geven 
aan datgene wat zich in de 
wereld van de bioweten¬ 
schappen afspeelt en de 
maatschappelijke kanten 
daarvan. 

Daartoe wordt een groot 
aantal activiteiten 
ondernomen. E 6 n daarvan 


is de uitgave van de 
Cahiers Biowetenschappen 
en Maatschappij. Jaarlijks 
verschijnen er vier, die elk 
een afzonderfjjk thema 
behandeien. Zowel de 
biowetenschappelijke als de 
maatschappelijke aspecten 
worden door deskundige 
auteurs uit de doeken 
gedaan. Maar steeds zo dat 
zij de elementen aandragen 
waarmee de lezer zich een 
mening over een bepaald 
onderwerp kan vormen. 

De Cahiers zijn compact 
van vorm en opzet, heider 
en toegankelijk. Daardoor 
zijn ze ook uitstekend 
gesehikt voor gebruik in het 
onderwijs: als achler- 
grondinformatie voor 
docenten en als informatie- 
bron voor het schrijven van 
werkstukken en het voor- 
bereiden van spreekbeurten. 


CAHIERS 
BIOWETENSCHAPPEN 
EN MAATSCHAPPIJ 

















De Gahiers kunnen besteld 
warden bij Natuur en 
Techniek, met behulp van 
de in dit rummer gehechte 
kaart; telefonisch via 
nummer 043-254044 (vanuit 
Belgie: 00-3143254044). Ze 
kosten f 7,50 of 145 F 


exclusief verzendkosten U 
kunt zicb ook op de Cahiers 
abonnererr U ontvangt er 
dan vier voor f 25,- of 
485 F. Bij Natuur en 
Techniek kunt u ook een 
gratis cataiogus aanvragen, 
van aJle nog leverbare 
Cahiers. Voor informatie 
over de stichting kunt u 
terecht bij: Stichting 
Biowetenschappen en 
Maatschappij H Postbus 617. 
2300 AP Leiden, tel. 
071-178750. vanuit Beigie: 
00-3171178750. 


BIO 

TECHN0L0GIE 


De verwachtingen van de 
nieuwe biotech no! ogische 
ontwikketingen, onder and ere 
gebaseerd op de recombi- 
nant-DNA techniek, zijn hoog 
gespannen, vooral Lav, 
geneeskunde, landbouw, 
milieu en Industrie, In 
hoeverre kan dit soort nieuwe 
ontwikkeimgen door de 
overheid of de burger 
gestuurd worden? 



Mr 


* tvtme txm 
,ni JJt 


Een greep uit de jnhoud: 

BIGMED1SCHE TECHNIEKEN 
A M Kroon 

BIGPROCESTECHNOLOGJE 
R,R. van der Meer 

WATERZUiVERING 
J v.d.Heide 

BIOTECHNOLOGY 
EN DE LANDBOUW 
F A. Jansen 

ZAKEN DOEN MET 
UNIVERSITEITEN 
A. Rip en W. van der Es 

RISlCO'S VAN DE 
R ECOM BIN ANT-DNA 
TECHNIEK 
E Stuik 

















OUDERSCHAP 

Reageerbuisbaby’s 

De ontwikkeling van de 
biowetenschappen en 
verandenngen in 
gedragspatronen hebben de 
mogelijkheden van het 
ouderschap verruimd, zoats 
in vitro bevruchting 
(reagee r b ui sbaby 1 s), 
kunstmatige inseminatie en 
adoptie. Overheden hebben 
soms de neiging de 
bevolkingsaanwas te 
beinvloeden. 

Een greep uit de inhoud: 

KINDERWENS EN MEDISCHE 
TECHNIEK 

G. H. Zeilmaker 

GEZ1NSVORMING 

H. J Heeren 

ADOPTIE VAN KINDEREN 

IN NOOD 

RAC Hoksbergem 

OUDERSCHAP 
IN JURIDiSCHE ZIN 
M W Rood De Boer 

BEVOLKI NGSPOLITfEK 
N. van Nimwegen 


B eiVuSt 

OuderlooS 



PREVENTIE VAN 
KINDERSTERFTE 

Naarmate de kindersterfte 
daalt, wordt het voorkomen 
van ziekten en handicaps 
steeds belangrijker. Door de 
toegenomen kennis en 
vaardigheden hebben 
zuigelingen en kleuters 
enerzijds meer levenskansen 
en zijn zij gezonder dan aan 
het begin van de eeuw het 
geval was. Anderzijds zijn de 
grenzen van de 
levensvatbaarheid van 
pasgeborenen verschoven en 
kan in een steeds vroeger 
stadium van het leven worden 
ingegreperr 

Een greep uit de inhoud: 

KINDERSTERFTE 
G T Hartman en E.J. Birfelder 

JEUGDGEZONDHEIDSZORG 
H P Verbrugge 

EEN MIDDAG OP HET 
CONSULTATIEBUREAU 
Y.O. Prins-Kroondijk 

WIEGEDOOD 
M Geudeke 

ROND DE GEBOQRTE 

d>H. Buys en 

S.P. Verloove-Vanhorick 

M E DI SC H -ETHISCH E 
PROBLEMEN ROND DE 
GEBOORTE 
R. de Leeuw 

VOOR DE GEBOORTE/ 

VOOR DE CONCEPTIE 
M.F Niermeijer en E.S. Sachs 



MEST 

Van tekort 
naar overschot 


mIJn varteN Kfwt \ioof... 



Mestoverschotten dreigen ons 
te overspoeien en daarbij 
lucht, bodem en water 
verregaand te verontreinigen. 
De eenvoudigste oplossing 
(geen mest meer produceren) 
is tegelijk de moeilijkste 
omdat boeren daar op grote 
schaal de dupe van zouden 
worden. 

Een greep uit de inhoud: 

BEMESTING 
A, van Diest 

DE ONTWIKKELfNG VAN DE 
INTENSIEVE VEEHOUDERIJ 
M van Daalen 

AM MON IAKPROBLEMEN IN 

NEDERLAND 

Th. W. Janssen 

HET VERWERKEN VAN 
MESTOVERSCHOTTEN 
J.H Voorburg 

JONGE BOEREN EN DE 
M ESTPRQB L E M ATI EK 
G Titulaer 

MILIEUVISIE OP DE 
INTENSIEVE VEEHOUDERIJ 
D Logemann 















VIRUS 


Niet atleen de mens, ook 
dieren en planten worden wef 
eens door een virus 
geintecteerd. Dank zij de 
molekulaire biologie weten we 
veel over virussen en wat ze 
in het lichaam aanrichten. 
Voor de bestrijding ervan is 
een grool aantal vaccins 
ontwikkeld Toch ziet het 
gnepvirus kans deze 
bescherming te omzeilen. 

Een greep uit de inhoud: 

VIRUS EN INFECT IE 
J. van der Noordaa 

BESTRIJDING VAN INFECTIES 
J Versteeg 

VIRUSZIEKTEN BIJ 
LANDBOUWHUISDIEREN 
J.G van Bekkum 

INFLUENZA: VOORKflMEN 
EN VOORKOMEN 
N. Masurel 

KOSTEN VAN EEN 
INFLUENZA-VACCtN ATI E 
M.J.W Sprenger 

INFECTIES VAN HET 
CENTRALE ZENUWSTELSEL 
J.B. Wilterdink 

KANKERVinUSSEN 
F Bentvelzen 


Cultures van Insektecellen. 
Boven: niet geinfecteerd, onder 
gemfecteerd met een virus. 



TRANSPLAN- 

TATIES 


Steeds meer zieke organen 
en weefsels kunnen worden 
getransplanteerd, In medisch- 
technische zin zijn er weinig 
probiemen. Lastiger is 
het verkrijgen van donor- 
organen, Ook zijn de kosten 
hoog. Dat bemoeiiijkt de 
beoordeling of een patient 
we! voor een transpiantatie in 
aanmerkmg komt En 
wanneer is een donor dood? 

Een greep uit de inhoud: 

ORGAAN- EN WEEFSEL- 
T R A NS PL A N T ATI ES 

G. G. Persijn 

AFSTOTING VAN 
GETRANSPLANTEERDE 
ORGANEN 
L.C Paul 

HARTTRANSPLANTATIE 
HA Huysmans 

DIALYSE EN 
NIERTRANSPLANTATIE 
W. Weimar 

BEENMERGTRANSPLANTATIE 
B. Lowenberg 
A Hagenbeek 

DONOREN 
L.G, van Dijke 
B Cohen 

DOODSCRITERIA 

H. A.H. van Till-d'Aulnis de 
Bourouill 

KOSTEN EN EFFECTtVITEIT 
S van der Kooij 


* 



OUDERDOM 


Na het jaar 2000 zullen er 
steeds meer oudere men sen 
zijn. De wetenschap die de 
veroudering bestudeert, de 
gerontologie, staat echter nog 
in de kinderschoenen, Dat 
neemt niet weg dat nu al op 
de vergrijzing 1 ingespeeld 
kan worden, Het is onjuist 
oudere mensen bij voorbaat 
afs een groep van gebrekkige 
en hulpbehoevende mensen 
te beschouwen. Ook uit bio- 
wetenschappefjjk onderzoek 
blijkt dat mensen bij het 
verouderen worden steeds 
individueler worden. 



Een greep uit de inhoud: 

DE KUNST OM HET 
MENSELJJK LEVEN TE 
VERLENGEN 
D.L. Knock 

GEZONDHEID EN 
LEVENSWIJZEN 
J.C. van Es 

OUDEREN EN 
GENEESMIDDELEN 
F.W.J. Gribnau 

TECHNOLOGIE VOOR 

OUDEREN 

R.M, Heethaar 

VERGRIJZtNG 

A. Kiaassen-van den Berg Jeths 

BEELD EN ZELFBEELD 
VAN OUDEREN 
H Verwey-Jonker 











BIQMAAT- 

SCHAPPIJ 

Manipuleren is menselijk 

Manipuleren zit mensen in het 
bloed Eeuwenlang proberen 
boeren bijvoorbeeld de bests 
gewassen en huisdieren te 
k we ken, De mogelijkheden tot 
manipuleren met het leven 
zijn de laatste jaren echter zo 
uitgebretd dat we ons serieus 
moeten afvragen of we alles 
wat we kunnen doen ook 
inderdaad moeten doen. 



Een greep uit de inhoud: 

MANIPULEREN VAN MECRO- 
ORGANISMEN EN PLANTEN 
N.W,F. Kossen 

GENETISCHE MANIPULATE 
IN DE VEEHOUDERIJ 
A J.H van Es 

DE NIEUWE BIOLOGIE 
EN DE GENEESKUNDE 
P van Duljn 

INGRIJPEN IN DE 
VOORTPLANTING VAN DE 
MENS 
E.V. van Hall 

MANIPULEREN VAN HET 

MILIEU 

A.J. Wiggers 

BiOWETENSCHAPPEN EN 

ECONOMIE 

JJ. van Duijn 


BIOLOGISCHE 

KLOK 


In ieder levend wezen zit een 
inwendige klok die de timing 
van leven sprocessen verzorgt 
Wij mensen merken daar wat 
van als de klok verstoord 
raakt zoals bij nachtarbeid of 
bij lange vliegreizen naar cost 
of west. De biologische klok 
laal zich nauwelijks 
manipuleren en hoort 
daardoor bij het leven. 





Een greep uit de inhoud: 

□E EVOLUTIE VAN 
BIOLOGISCHE RITMEN 
S. Daan 
M.P. Gerkema 

OP ZOEK NAAR DE 
BIOLOGISCHE KLOK 
WJ. Rietveld 

BEINVLOEDING VAN 

BIOLOGISCHE RITMEN IN DE 

LANDBOUW 

A.P van der Hoeven 

P/C.M. Simons 

24-UURS RITMEN BIJ DE 
MENS 
G A. Kerkhof 

HET HARTINFARCT 
IN DE OCHTEND 
P Brakman 


Open en gesloten huldmondjes van 
een plant Vervuitende stoften 
kunnen h^erdoor bi n mend rin gen 


LUCHT 


Er hangt onhell in de lucht. 
Letterlijk. Veel in het oog 
springende milieuproblemen 
worden direct of indirect 
veroorzaakt door stoffen in de 
lucht die daar niet thuishoren 
Bossen gaan dood. boven de 
zuidpool vailen ozongaten in 
de atmosfeer, nnaar ook in 
huis slant sigarettenrook 
menigeen op de longen 

Een greep uit de tnhoud: 

DE BETEKENIS VAN LUCHT 
VOOR HET LEVEN 
LJ. Brasser 

DE BETEKENIS VAN LUCHT 
VOOR DE VEGETATIE 
A C Posthumus 

LUCHTVERONTRE IN IGING EN 
VOLKSGEZONDHEtD 

VERQNTREINIGING VAN DE 

BINNENLUCHT 

J.S M Bolei|, D Houthuijs en 

P. Fisher 

ONTWIKKEL1NGEN IN HET 
OVERHEIDSBELEID 
S. Zwerver en P J. Mak 

MYCORRH1ZA m 
BOSSTERFTE 
A J. Termorshuizen 

SMOG 
K Biersteker 
















CSLM 





Deze afkorting staal 
voor Con focal e Scan¬ 
ning Laser Microsco¬ 
pe, een nieuw type 
iichtmicroscoop met 
ongekende mogelijkhe- 
den. Het apparaat 
wordt beschreven door 
de uitvmders: dr G.J. 
Brakenhoff, prof dr N. 
Nanninga, drs H.LM, 
van der Voort, dr 
J.A C Vafkenburg en 
drs E.A. van Spronsen. 



Vliegen 

Als de buitenfucht niet 
visceus was, zou geen 
vliegtuig kunnen vlie¬ 
gen. Ir A. Elsenaar laat 
zien dat de viscositert 
van lucht, hoe gering 
ook. zelfs essentieel is 
voor de vlucht Daarbij 
gaat het om luchtstro* 
men rond de vleugels 
en om onderzoek in 
windtunnels. 


Bossen 




Bos kan be heard war¬ 
den. afgestemd op ver- 
schrllende-functies Drs 
RE, van der Ians en 
drs G Poortinga ba- 
schrijven hoe de pro* 
cessen in een natuur- 
bos op gang kunnen 
worden gebracht. 


Kaas 

Kaasmaken Is een eeu* 
wenoud ambacht dat 
echter niet aan de aan~ 
dacht van de moderne 
biotech nologie is ont* 
snapt. Dr ir J. Stadhou- 
ders en ir G. van den 
Berg beschrijven hoe 
kaas gemaakt wordt en 
de rol die enzymen en 
micro-organismen spe- 
len. 




Hemelpuin 

Tussen de banen van 
de planeten Mars en 
Jupiter bevinden zich 
honderden planetoi- 
den, kleine planeetach- 
tige hemellichamen C. 
en C Froeschle gaan 
in op een aantal feno- 
menen die met deze 
hemellichamen samen- 
hangen. De planetoi- 
den verschatfen inzicht 
in de geschiedenis van 
het zonnestelsel. 


Wachten 

Hoe voorkom je over- 
belasting van een tele- 
fooncentrale, een ver- 
keersknooppunt of wil- 
lekeurig welk ander 
systeem? Het wiskun- 
dig ant woo rd op deze 
vraag is vervat in de 
wachtrijtheorre. Een 
theorie tegen ergernis? 
Drs W,P. Groenendijk 
en ir H.M, Niefand ge- 
ven antwoord op deze 
vraag. 





















Dezejongen 

KAN NIET ZONDER DIE ZANDBAK 



Hoe klein ook, in de voedselrijke bodem van de 
Waddenzee leven miljoenen organismen. De 
wadpier van hierboven bijvoorbeeld, eet grote 
hoeveelbeden zand om er voedsel uit te halen. 
Maar wanneer de bodem verontremigd is, wordl 
zo f n ’zandeter* vergiftigd. Dat heeft ookgevolgen 
voor andere dieren uit de Waddenzee die van deze 
kleine organismen moeten leven, En die op hun 
benrt weer worden gegeten door andere wad- 
bewoners. Een schone Waddenzee is een van de 
doelen die de Waddenvereniging al jaren na- 
streeft. En daartoe haar waarschuwende fnnktie 
desgewenst omzet in aktie. Zoal&met onze huidige 


kampagne voor een schone en levende Noordzee/ 
Waddenzee, Wilt u meehelpen de zee levend te 
houden? Schrijf dan naar de Landelijke 
Vereniging tot Behond van de Waddenzee, Ant- 
woordmimmer 90,8800 XT Harlingen en geef u op 
ais lid, Het lidmaatschap kost / 27,50 (of zoveel 
meer ais u wilt gevcn), voor studenten en 65 + 

/ 17,50. We hebben uw steun hard nodig. 



VOOR HET WAD! 

Doe ook wat 













